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Prefacio 

Con el paso de aproximadamente quince anos desde la publicacion de la primera edi- 
cion, este texto ha llegado con toda claridad a ser una representacion madura de la ense- 
nanza de la transferencia de calor. No obstante esta madurez, pensamos que, si bien 
algunos principios basicos siguen siendo validos, nuestro tratamiento del tema ha estado 
en evolucion constante. 

Preparar la primera edicion se baso en la conviccion de que un primer curso 
de transferencia de calor debe, sobre todo, propiciar dos cosas: inculcar una apreciacion 
de los orlgenes fisicos del tema y establecer la relacion de estos orlgenes con el compor- 
tamiento de los sistemas termicos. Para llevar esto a cabo son necesarias las metodolo- 
glas que faciliten la aplicacion del tema a una amplia variedad de problemas practicos, y 
debe fomentarse la facilidad para realizar la clase de analisis de ingenierla que, aunque 
no exacto, proporcione informacion util con respecto al diseiio y/o funcionamiento de 
un sistema o proceso. Los requisitos de este tipo de analisis incluyen la capacidad de 
distinguir procesos de transporte relevantes y simplificar suposiciones, identificar las 
variables dependientes e independientes adecuadas, desarrollar las expresiones apropia- 
das a partir de los principios fundamentales y emplear las herramientas necesarias a 
partir de la base del conocimiento de la transferencia de calor. En la primera edicion, el 
logro de este objetivo se procuro planteando muchos de los ejemplos y problemas de fin 
de capltulo en terminos de sistemas de ingenierla reales. 

La segunda edicion tambien se guio por los objetivos anteriores, as! como por conside- 
raciones derivadas de un cuestionario que se mando a mas de cien colegas que usaron la 
primera edicion o se familiarizaron con ella. Una de las principales consecuencias de 
estas consideraciones fue la publicacion de dos versiones del libro: Fundamentals of 
Heat and Mass Transfer (Fundamentos de transferencia de calor y masa) e Introduction 
to Heat Transfer (Introduccion a la transferencia de calor). Como en la primera edicion, 
la version de “Fundamentos” comprendio la transferencia de masa y proporciono un 
tratamiento integrado de transferencia de calor, masa y momento mediante conveccion, 
as! como tratamientos aparte de transferencia de calor y masa por difusion. La version 
de “Introduccion” del libro se destino a usuarios que desearan abarcar el tratamiento de 
la transferencia de calor, pero que no desearan ver los efectos de la transferencia de ma- 
sa. En ambas versiones, se realizaron mejoras significativas en el tratamiento de los 
metodos numericos y de la transferencia de calor con cambio de fase. 

En la tercera edicion, los cambios estuvieron motivados por el deseo de incrementar el 
alcance de las aplicaciones y de realzar la exposicion de los principios fisicos. Se am- 
plio la cobertura del material existente sobre resistencia termica de contacto, analisis de 
resistencia interna despreciable y metodos de diferencias finitas e intercambiadores de 
calor compactos, ademas de que se agrego nuevo material sobre conveccion forzada en 
chorros sumergidos y conveccion fibre en canales abiertos de placas paralelas. Tambien 
se incluyeron cerca de 300 problemas nuevos. Con el espiritu de pasados esfuerzos, 
muchos de los problemas tratan temas contemporaneos de la practica de la ingenierla, 
como la conversion y utilizacion de la energia, la proteccion termica, el en fr iamiento 
electronico, la fabricacion y el procesamiento de materiales. Seguimos creyendo que, 
ademas de reforzar en el estudiante la comprension de principios y aplicaciones, los 
problemas sirven de motivacion, pues relacionan el tema con necesidades reales de la 
ingenierla. 

En la preparacion de la presente edicion, influyo mucho el intenso analisis al 
que ha estado sujeta recientemente la educacion en ingenierla. Por un lado, ohnos decir 
que, si se pone enfasis en el analisis y las ciencias de la ingenierla, se descuidan las ca- 
pacidades de slntesis e integracion de sistemas que por lo general se requieren en la 
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practica de la profesion. Por el contrario, los defensores de los metodos de educacion en 
ingenierla posteriores a la decada de los 50 argumentan que una valoracion cuidadosa 
de los principios basicos de ingenierla es esencial para comprender y mejorar la opera- 
cion de los dispositivos, procesos y sistemas existentes, as! como para el desarrollo de 
nuevas tecnologlas. En nuestro caso, estamos de acuerdo con ambas aseveraciones. Es 
posible un mejor trabajo en la preparacion de nuestros estudiantes para la practica de la 
ingenierla, y es importante que comprendan los principios basicos y que sean capaces de 
aplicarlos. Sin embargo, tambien consideramos que estos dos objetivos no son mutua- 
mente excluyentes, sino que se pueden acoplar para beneficio mutuo. 

Pocos educadores se han salvado de la frustracion de ver que muchos de los 
estudiantes que completaron de forma satisfactoria las ciencias esenciales de la ingenie- 
rla cometen errores al intentar aplicar incluso los principios mas rudimentarios a pro- 
blemas en el nivel de diseno y sistemas. Creemos que este tipo de dificultades son resul- 
tado de una forma de pensamiento que considera que cada problema tiene una solucion 
unica (la correcta) y que existe solo un camino hacia esa solucion. Con el proposito de 
no equivocarse para encontrar el camino a la solucion adecuada, la solucion del proble- 
ma corre el riesgo de llegar a ser un ejercicio restringido al reconocimiento de patrones. 
Es decir, el metodo de solucion de problemas se concentra en la busqueda de soluciones 
existentes para problemas similares. 

En Purdue, como en muchas otras instituciones, se utiliza la educacion por 
objetivos como medio de enfrentar las anteriores deficicncias. Una importante caracte- 
rlstica de nuestro metodo implica el proposito integrador a lo largo del programa de 
estudios, que incluye cursos, como el de transferencia de calor, basados en las ciencias 
de la ingenierla. En estos cursos, los problemas de diseno y los problemas abiertos pro- 
veen tierra fertil para relacionar los fimdamentos con modelos de ingenierla utiles y, a 
su vez, para relacionar estos modelos con decisiones de diseno. Aunque los problemas 
pueden ser de alcance limitado y quiza no requieran mas de unas cuantas horas fuera del 
salon de clase, se refieren a necesidades reales y permiten planteamientos alternativos, 
que incluyen consideraciones del tipo de que sucederla si. De esta manera, proporcio- 
nan el contexto necesario para que los estudiantes adquieran conlianza en la aplicacion 
de los principios basicos a problemas reales abiertos y utilicen estas aplicaciones como 
una base para tomar decisiones de diseno. A traves del estimulo que proporcionan, los 
problemas tambien aumentan el interes y profundizan en la comprension de los princi- 
pios basicos. 

Por lo tanto, en esta edicion agregamos un numero significative de proble- 
mas abiertos que aumentaran el interes del estudiante en la transferencia de calor, forta- 
leceran su capacidad para aplicar el tema a necesidades reales, y lo prepararan mejor 
para la practica de la ingenierla. Debido a que muchos de estos problemas implican con- 
sideraciones de tipo exploratorio, de que sucederla si, y de sensibilidad de parametros, 
se recomienda que se traten en computadora con un paquete de software para solucion 
de ecuaciones. 

Aunque los estudiantes ciertamente pueden crear y solucionar los modelos 
con un software con el que ya esten familiarizados, hay software basado en Windows 
que ofrece algunas ventajas diferentes como herramienta de productividad y aprendiza- 
je. Denominado Interactive Heat Transfer (Transferencia de calor interactiva, HIT) y 
disenado en colaboracion con IntelliPro, Inc., de New Brunswick, Nueva Jersey, el 
software esta integrado por completo con el texto, pues emplea las mismas metodologi- 
as y nomenclatura. 

IHT proporciona un ambiente para construir modelos y solucionar proble- 
mas que comprende un preprocesador, un solucionador y un posprocesador. El prepro- 
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cesador tiene un espacio de trabajo en el que se puede introducir ecuaciones y comenta- 
rios desde modulos preexistentes y/o herramientas (as! como desde el teclado). Los 
modulos consisten en modelos, que cubren temas mas amplios, como balances de ener- 
gla y circuitos termicos, mientras que las herramientas proporcionan ecuaciones especi- 
ficas para procesos de conduccion, conveccion y radiacion, as! como propiedades ter- 
mofisicas para sustancias seleccionadas. El solucionador brinda la capacidad de auxiliar 
en la solucion de ecuaciones de forma comprensible, mientras que el posprocesador 
cuenta con una option de exploration para estudios de sensibilidad de parametros, un 
visor para tabular resultados y una option grafica para graficar los resultados. La capa- 
cidad de construccion de modelos y solucion de problemas del IHT facilita la aplicacion 
de las metodologlas que se presentan en el texto, as! como la ejecucion de problemas de 
diseno y del tipo conjetural de que sucederia si. 

Los modelos accesibles desde el preprocesador estan contenidos en seis di- 
ferentes modulos, cada uno de los cuales tiene uno o mas modelos. Los modulos y mo- 
delos relacionados, siguiendo el orden en que aparecen en el texto, son los siguientes. 

1. Primera ley: balances de energla de estado estable para 

• geometrlas isotermicas planas, cilindricas y esfericas con efectos multimodales; 

• paredes planas no isotermicas con efectos multimodales; 

• flujo por un banco de tubos; 

• flujo por un tubo. 

2. Redes de resistencia termica: constructor y solucionador (solver) de circuitos termi- 
cos para 

• conduction unidimensional en paredes planas, cilindricas y esfericas en condiciones 
de superficie convectivas y/o radiativas. 

3. Conduccion unidimensional de estado estable: distribuciones de temperatura y 
transferencia de calor con o sin generacion uniforme de energia para 

• conduction unidimensional en geometrlas planas, cilindricas y esfericas con condi- 
ciones de frontera de la primera, segunda o tercera clase. 

4 . Superficies extendidas: modelos para 

• distribuciones de temperatura y transferencia de calor en una aleta rectangular recta 
o en forma de alfiler, 

• desempeno de una aleta rectangular recta, en forma de alfiler, triangular o paraboli- 
ca y de una aleta circular de perfil rectangular,’’ 

• desempeno de arreglos de aletas rectas de alfiler y circulares. 

5. Resistencia interna despreciable: constructor de modelos para 

• respuesta transitoria de sistemas isotermicos espaciales en condiciones de superficie 
de radiation y/o convection, con o sin generation de energla. 

6 . Conduccion transitoria: modelos para conduccion transitoria unidimensional en 

• geometrlas finitas planas, cilindricas y esfericas', 

• solidos semiinfinitos. 

Aumenta la capacidad de construccion de modelos y de solucion de proble- 
mas con las caracteristicas de los siguientes grupos de herramientas y funciones rela- 
cionadas. 
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1. Ecuaciones de flujo: ecuaciones basicas de flujo para 

• conduction en estado estable (paredes planas, cilmdricas y esfericas); 

• convection (superficies planas, cilmdricas y esfericas); 

• radiation (superficies planas, cilmdricas y esfericas). 

2. Resistencias termicas: expresiones para 

• conduction (paredes planas, cilmdricas y esfericas); 

• convection (superficies planas, cilmdricas y esfericas); 

• radiation (superficies planas, cilmdricas y esfericas). 

3. Ecuaciones de diferencia finita: formas estandar de ecuaciones de diferencia finita 
para 

• sistemas unidimensionales transitorios y en estado estable', 

• sistemas bidimensionales transitorios y en estado estable. 

4. Correlaciones de conveccion: ecuaciones de correlacion para 

• convection forzada externa (placa plana, cilindro, esfera, banco de tubos); 

• convection forzada interna', 

• convection libre (placas verticales y horizontales, sistemas radiales); 

• ebullition (nucleada, de pelicula y de transferencia de calor maximo y minirno); 

• condensation de pelicula (placa vertical, sistemas radiales). 

5. Intercambiadores de calor: relaciones de efectividad NUT para diserio y rendimien- 
to de 

• tubos concentricos, configurations de corazay tubo y de flujo cruzado. 

6. Intercambio por radiacion: expresiones estandar para calcular 

• funciones de cuerpo negro (factores de intensidad espectral, potencia emisiva y emi- 
sion de banda); 

• factores de forma (relaciones y formulas); 

• intercambio por radiation en un recinto. 

7. Propiedades: dependencia de temperatura de propiedades termofisicas para materia- 
ls escogidos como 

• solidos (aluminio 2024, acero inoxidable 302, cobre, nitruro de silicio); 

• liquidos (agua, aceite lubricante, etilenglicol, R12, R1 13); 

• gases/vapores (aire, agua, helio, R12, R1 13). 

Los usuarios del programa IHT deben entender que no se trata de una colec- 
cion de modelos resueltos previamente para ejercicios con diferentes condiciones de 
entrada. Mas bien es una herramienta de productividad que facilita la construccion y 
solucion de modelos para la amplia variedad de problemas de transferencia de calor que 
abarca este texto. La construccion se facilita con la capacidad para arrastrar material de 
cualquiera de los modulos y herramientas al area de trabajo y, como se requiere para 
completar el modelo, introducir ecuaciones adicionales desde el teclado. Por ejemplo, si 
se desea utilizar el metodo de resistencia interna despreciable (capitulo 5) para determi- 
nar la respuesta termica transitoria de un so lido que se enfria mediante conveccion libre 
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y radiacion, el modelo apropiado se generarla combinando caracterlsticas del modulo 5 
y de las herramientas 1, 4 y 7. Alternativamente, el balance de energla apropiado, y las 
ecuaciones o modelos de transferencia de calor, correlaciones y propiedades se introdu- 
cirlan desde el teclado. El solucionador servirla despues para calcular la historia de tem- 
peratura deseada, as! como para evaluar y trazar graficas de los efectos de las variacio- 
nes de los parametros apropiados. Para facilitar su uso, el software tambien incluye un 
tutorial, ejemplos resueltos y opciones para ayuda en llnea. 

A fin de minimizar las ftustraciones asociadas con la obtencion de resulta- 
dos incorrectos a partir de un modelo incorrecto, muchos de los problemas abiertos de 
este texto aparecen como extensiones a problemas de una sola solucion. De esta forma 
los estudiantes pueden primero elaborar y probar su modelo bajo condiciones prescritas 
para las que solo hay una respuesta. Una vez establecida la confianza en la validez de su 
modelo, pueden usar entonces IHT (o algun otro solucionador) para llevar a cabo calcu- 
los parametricos desde los que es posible determinar los disenos o las condiciones de 
operacion optimos. Estos problemas se identifican por tener encerrada su parte explora- 
toria con un rectangulo, por ejemplo, (b), (c) o (d). Esta caracterlstica tambien permite 
a los instructores tratar la transferencia de calor sin el uso de computadoras para aprove- 
char la riqueza de estos problemas incluso asignando todas las porciones excepto las 
realzadas. Los problemas para los que el numero mismo esta resaltado, como por ejem- 
plo 1.18 , deben resolverse con computadora. 

Respecto al uso de IHT como una herramienta de productividad, se reco- 
mienda que se solicite a los estudiantes que elaboren sus modelos en papel y hagan cal- 
culos manuales limitados antes de recurrir al software para consideraciones de diseno y 
exploracion. Una vez que los estudiantes dominan los conceptos de transferencia de 
calor y se familiarizan con el software, estan habilitados para tratar con muchas de las 
complejidades asociadas con el comportamiento de sistemas termicos reales. En re la- 
cion con el uso del IHT como herramienta de aprendizaje, el contenido y jerarqula del 
software refuerza la asimilacion subsecuente y la aplicacion de los fundamentos de 
transferencia de calor que se tratan en el texto. 

En los preparativos de esta edicion influyeron tambien los resultados de un 
cuestionario con el que se procuro obtener retroalimentacion en cuatro temas principa- 
les: <;,cs demasiado largo el texto?; ( ;,hay un balance satisfactorio entre los tratamientos 
de la ciencia y la practica de la transferencia de calor?; ^se debe acoplar un paquete de 
software al texto?; y ^cual es un balance apropiado entre problemas de final de capltulo 
cerrados y abiertos? 

Como solo 18 por ciento de los 310 que respondieron consideraron que el 
texto era demasiado largo, no se hizo intento de reducirlo. Se agrego una cantidad limi- 
tada de material nuevo para mejorar los tratamientos de varios temas (la primera ley; 
conduccion en estado estable unidimensional con generacion interna; superficies exten- 
didas; cuerpos semiinfinitos), pero en cada caso con poco efecto sobre la longitud total 
del texto. Aunque los que respondieron consideraron que el libro tenia buen equilibrio 
entre fundamentos y aplicaciones, se recomendo que la nueva edicion incluyera mas 
problemas abiertos de proposito orientado (aproximadamente 25 por ciento del total) y 
que se recomendara software de simulacion para acelerar el proceso de solucion. Como 
se explico en parrafos anteriores, respondimos a ambas sugerencias. 

Estamos en deuda con muchos de nuestros colegas de Purdue y con todos 
los que aportaron las sugerencias e ideas que no en poco contribuyeron a la produccion 
de este texto. Siempre procuramos estar conscientes de las necesidades y dificultades de 
aprendizaje de los estudiantes, y agradecemos a todos los alumnos de Purdue y de otros 
lugares, que proporcionaron un refuerzo positivo a nuestra tarea. 
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West Lafayette, Indiana 


Frank E Incropera ( fpi@ecn.purdue . edu) 
David P. DeWitt (dpd@ecn.purdue.edu) 
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Sim bolos 

A area, m 2 

A c area de la seccion transversal, m 2 

Aff area de flujo libre en la coraza de un intercambiador de calor compacto (area 

de seccion transversal minima disponible para flujo a traves de la coraza), 
m 2 

A& area frontal de un intercambiador de calor, m 2 

A p area de la superficie principal (sin aletas), m 2 

A r razon de area de boquilla 

A s area superficial, m 2 

a aceleracion, m/s 2 

Bi numero de Biot 

Bo numero de Bond 

C concentracion molar, kmol/m 3 ; capacidad de flujo de calor, W/K 

Cd coeficiente de arrastre 

Cf coeficiente de friccion 

C t capacitancia termica, J/K 

c calor especlfico, J/kg-K; velocidad de la luz, m/s 

c p calor especlfico a presion constante, J/kg-K 

c v calor especifico a volumen constante, J/kg-K 

D diametro, m 

Dab coeficiente binario de difusion de masa , m 2 /s 

Du diametro hidraulico, m 

E energla interna termica (sensible), J; potencial electrico, V; potencia emisi- 

va, W/m 2 

Ec numero de Eckert 

Eg generacion de energia, W 

E'entrada transferencia de energia que entra a un volumen de control, W 

E'saiida transferencia de energia que sale de un volumen de control, W 

£aim incremento de la energia almacenada dentro de un volumen de control, W 

e energia termica interna por unidad de masa, J/kg; rugosidad de superficie, m 

F fuerza, N; factor de correccion para un intercambiador de calor; fraccion de 

radiacion de cuerpo negro en una banda de longitud de onda; factor de for- 
ma 

Fo numero de Fourier 

/ factor de friccion; variable de similitud 

G irradiacion, W/m 2 ; velocidad de masa, kg/s-m 2 

Gr numero de Grashof 
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Gz numero de Graetz 

g aceleracion gravitacional, m/s 2 

g c constante gravitacional, 1 kg-m/N-s 2 o 32.17 pies-lb m /lbf-s 2 

H altura de boquilla, m 

h coclicicntc de transferencia de calor por conveccion, W/nr-K; constante de 

Planck 

hf g calor latente de evaporacion, J/kg 

h m coeficiente de transferencia de masa por conveccion, m/s 

h r ad coeficiente de transferencia de calor por radiacion, W/nr-K 

/ corriente electrica, A; intensidad de radiacion, W/m 2 -sr 

i densidad de corriente electrica, A/m 2 ; entalpia por unidad de masa, J/kg 

J radio sidad, W/m 2 

Ja numero de Jacob; flujo molar difusivo de la especie i con relacion a la velo- 

cidad promedio molar de la mezcla, kmol/s-m 2 

ji flujo de masa difusivo de la especie i con relacion a la velocidad promedio 

de masa de la mezcla, kg/s-s 2 

Jh factor j de Colburn para transferencia de calor 

j m factor j de Colburn para transferencia de masa 

k conductividad termica, W/m-K; constante de Boltzmann 

ko constante de rapidez de reaccion homogenea de orden cero, kmol/s-m ' 

k\ constante de rapidez de reaccion homogenea de primer orden, s’ 1 

k” constante de rapidez de reaccion homogenea de primer orden, m/s 

L longitud caracteristica, m 

Le numero de Lewis 

M masa, kg; numero de bandas de transferencia de calor en una grafica de flu- 

jo; reciproco del numero de Fourier para soluciones en diferencias finitas 

M f transferencia de masa para la especie i, kg/s 

M t incremento de masa de la especie i debido a reacciones quimicas, kg/s 

Mentrada entrada de masa a un volumen de control, kg/s 

Halida salida de masa de un volumen de control, kg/s 

M st aumento de la masa ahnacenada dentro de un volumen de control, kg/s 

Mi peso molecular de la especie i, kg/mol 

in masa, kg 

m flujo masico, kg/s 

in, Ifaccion de masa de la especie i, pj p 
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N nu mero de incrementos de temperatura en una grafica de flujo; numero total 

de tubos en un banco de tubos; numero de superficies en un recinto 

Nu numero de Niisselt 

NUT numero de unidades de transferencia 

Nj transferencia molar de la especie i con relacion a coordenadas fijas, kmol/s 

N” flujo molar de la especie i con relacion a coordenadas fijas, kmol/s-m 2 

N i aumento de la especie i por unidad de volumen debido a reacciones Qulmi- 

cas, kmol/s-m 3 

N* reaccion superficial de la especie i, kmol/s-m 2 

n" flujo masico de la especie i con relacion a coordenadas fijas, kg/s-m 2 

h t aumento de masa de la especie i por unidad de volumen debido a reacciones 

qulmicas, kg/s-m 3 

Nl, Nt numero de tubos en la direccion longitudinal y transversal 

Pl, Pt separacion adimensional longitudinal y transversal de un banco de tubos 

P perhnetro, m; designacion de la propiedad general de un fluido 

Pe numero de Peclet ( RePr ) 

Pr numero de Prandtl 

p presion, N/m 2 

Q transferencia de energla, J 

q transferencia de calor, W 

q generacion de energla por unidad de volumen, W/m 3 

q transferencia de calor por unidad de longitud, W/m 

q" flujo de calor, W/m 2 

R radio cillndrico, m 

Di constante universal de los gases 

Ra numero de Rayleigh 

Re numero de Reynolds 

R e resistencia electrica, Q 

Rf factor de impureza, m 2 -K/W 

R m resistencia de transferencia de masa, s/m 3 

R nii „ residuo para el punto nodal m, n 

R, resistencia termica, K/W 

R t , c resistencia termica de contacto, K/W 

R t j resistencia termica de una aleta, K/W 

R t , o resistencia termica de un arreglo de aletas, K/W 

r 0 radio de cilindro o esfera, m 
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r, (/), z coordenadas cilmdricas 

r, 6 \ <f) coordenadas esfericas 

S solubilidad, kmol/m 3 -atm; factor de forma para conduccion bidimensional, 

m; separacion de boquilla; espaciamiento de placa, m 

S c constante solar 

Sc numero de Schmidt 

Sh numero de Sherwood 

St numero de Stanton 

So, Sl, St separacion diagonal, longitudinal y transversal de un banco de tubos, m 
T temperatura, K 

t tiempo, s 

U coeficiente global de transferencia de calor, W/nr-K; energla interna, J 

u, v, w componentes de la velocidad promedio de flujo de masa, m/s 

u*, v*, w* componentes de la velocidad molar promedio, m/s 
V volumen, m 3 ; velocidad de fluido, m/s 

v volumen especlfico, m 3 /kg 

W ancho de abertura de una boquilla, m 

W tasa a la que se realiza trabajo, W 

We numero de Weber 

X, Y, Z componentes de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen, N/m 3 

x, y, z coordenadas rectangulares, m 

x c posicion crltica para la transicion a turbulencia, m 

Xfd, c longitud de entrada de concentracion, m 

JCfd, h longitud de entrada hidrodinamica, m 

Xfd, t longitud de entrada termica, m 

Xi fraccion de mol de la especie i, QIC 

Letras griegas 

a difusividad termica, m 2 /s; area de la superficie de un intercambiador de ca- 

lor por unidad de volumen, m 2 /m 3 ; absorbencia (o absortividad) 

/3 coeficiente de expansion termica volumetrica, K' 1 

T flujo de masa por unidad de anchura en condensacion de pellcula, kg/sun 

8 espesor de capa lhnite hidrodinamica, m 

S c espesor de capa lhnite de concentracion, m 

8, espesor de capa lhnite termica, m 

s emisividad; porosidad de un lecho empacado; efectividad de un intercam- 

biador de calor 

Sf efectividad de una aleta 


- 15 - 



Si i difusividad turbulenta para transferencia de calor, m 2 /s 

£m difusividad turbulenta para transferencia de momento, m 2 /s 

s m difusividad turbulenta para transferencia de masa, m 2 /s 

77 variable de similitud 

rjf eficiencia de una aleta 

rjo eficiencia de un arreglo de aletas 

6 angulo cenital, rad; diferencia de temperaturas, K 

k coclicientc de absorcion, m 

A longitud de onda, jum 

/j viscosidad dinamica, kg/s-m 

v viscosidad cinematica, m 2 /s; Ifecuencia de radiacion, s ' 1 

p densidad de masa, kg/m 3 ; reflectividad 

cr constante de Stefan-Boltzmann; conductividad electrica, 1/Q-m; esfuerzo 

viscoso normal, N/m 2 ; tension superficial, N/m; razon del area de la seccion 
transversal minima al area frontal del intercambiador de calor 

® funcion de disipacion viscosa, s ’ 2 

(f> angulo acimutal, rad 

\j/ funcion de corriente, m 2 /s 

r esfuerzo cortante, N/m 2 ; transmisividad 

co angulo so lido, sr 

Subindices 


A, B especies en una mezcla binaria 

abs absorbido 

am media aritmetica 

b base de una superficie extendida; cuerpo negro 

c seccion transversal; concentracion; fluido frio 

cr espesor critico de aislamiento 

cond conduccion 

conv conveccion 

CF contraflujo 

D diametro; arrastre 

dif difusion 

e exceso; emision 

evap vaporizacion 

/ propiedades de fluido; condiciones de aleta; condiciones de liquido saturado 

fd condiciones completamente desarrolladas 
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g condiciones de vapor saturado 

H condiciones de transferencia de calor 

h hidrodinamico; fluido caliente 

i denominacion general de especies; superficie interna de un anillo; condicion 

inicial; condicion de entrada de tubo; radiacion incidente 

L basado en la longitud caracteristica 

/ condiciones de liquido saturado 

lat energia latente 

1 m condicion media logaritmica 

M condicion de transferencia de momenta 

m condicion de transferencia de masa; valor medio en una seccion transversal 

de un tubo 

max velocidad maxima de fluido 

o condicion central o de medio piano; condicion de salida de tubo; exterior 

R superficie rerradiante 

r, ref radiacion reflejada 

rad radiacion 

S condiciones solares 

5 condiciones de superficie; propiedades de solido 

sat condiciones saturadas 

sky condiciones de cielo 

sur alrededores 

t termico 

tr transmit ido 

v condiciones de vapor saturado 

x condiciones locales sobre una superficie 

A espectral 

oo condiciones de corriente fibre 

Superindices 

' cantidad fluctuante 

* promedio molar; cantidad sin dimensiones 

Barra superior 

condiciones promedio de superficie; media temporal 
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Introduccion 
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Introduccion 


Del estudio de la termodinamica usted aprendio que la energla se puede 
transferir mediante las interacciones de un sistema con su alrededor. Estas interacciones 
se denominan trabajo y calor. Sin embargo, la termodinamica trata de los estados finales 
del proceso durante el cual ocurre una interaccion y no proporciona informacion alguna 
con respecto a la naturaleza de esta interaccion o la rapidez con la que esta se produce. 

El objetivo de este texto es ampliar el analisis termodinamico a traves del 
estudio de los modos de transferencia de calor y por medio del desarrollo de relaciones 
matematicas para calcular velocidades de transferencia de calor. En este capltulo senta- 
mos las bases de gran parte del material que se trata en el texto. Lo hacemos formulando 
varias preguntas. iQue es la transferencia de calor ? i Como se transfiere este? {for que 
es importante su estudio ? A1 contestar a estas preguntas, comenzaremos a valorar los 
mecanismos fisicos que son el fundamento de los procesos de transferencia de calor y la 
relevancia de estos procesos para los problemas industriales y ambientales. 

1.1 

l Que y como? 

Una definicion sencilla, aunque general, da respuesta suficiente a la pregun- 
ta: ( ;,Que es la transferencia de calor? 

Transferencia de calor (o calor) es la energla en transito debido a una diferencia de 
temperaturas . 

Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe 
ocurrir una transferencia de calor. 

Segun se muestra en la figura 1.1, nos referimos a los diferentes tipos de 
procesos de transferencia de calor como modos. Cuando existe un gradiente de tempera- 
tura en un medio estacionario — que puede ser un solido o un fluido — utilizamos el 
termino conduccion para referimos a la transferencia de calor que se producira a traves 
del medio. En cambio, el termino conveccidn se refiere a la transferencia de calor que 
ocurrira entre una superficie y un fluido en movimiento cuando estan a diferentes tem- 
peraturas. El tercer modo de transferencia de calor se denomina radiacion termica. To- 
das las superficies con temperatura finita emiten energla en forma de ondas electromag- 
neticas. Por tanto, en ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor por 
radiacion entre dos superficies a diferentes temperaturas. 



FlGURA 1.1 Modos de transferencia de calor: conducci6n, conveccion y radiacion. 

1.2 

Ongenes fisicos y modelos 
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Como ingenieros es importante que entendamos los mecanismos fisicos que sirven de 
base a los modos de transferencia de calor y seamos capaces de usar los modelos que 
proporcionan la cantidad de energla que se transfiere por unidad de tiempo. 

1.2.1 Conduccion 

A la mencion de la palabra conduccion debemos evocar de inmediato con- 
ceptos de actividad atomica y molecular, pues hay procesos en estos niveles que susten- 
tan este modo de transferencia de calor. La conduccion se considera como la transferen- 
cia de energla de las partlculas mas energeticas a las menos energeticas de una sustancia 
debido a las interacciones entre las mismas. 

El mecanismo fisico de conduccion se explica mas facilmente considerando 
un gas y usando ideas que le sean familiares, propias de su experiencia en termodinami- 
ca. Piense en un gas en el que existe un gradiente de temperatura y suponga que no hay 
movimiento global. El gas puede ocupar el espacio entre dos superficies que se mantie- 
nen a diferentes temperaturas, como se muestra en la ligura 1.2. Asociamos la tempera- 
tura en cualquier punto con la energla de las moleculas del gas en la proximidad del 
punto. Esta energla esta relacionada con el movimiento traslacional aleatorio, as! como 
con los movimientos internos de rotacion y vibracion de las moleculas. 

Las temperaturas mas altas se asocian con las energlas moleculares mas 
altas y, cuando las moleculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente, debe ocu- 
rrir una transferencia de energla de las moleculas mas energeticas a las menos energeti- 
cas. En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia de energla por con- 
duccion debe ocurrir entonces en la direccion de la temperatura decreciente. Esta trans- 
ferencia es evidente en la ligura 1.2. Las moleculas, procedentes de arriba y de abajo, 
cruzan constantemente el piano hipotetico en xo gracias a su movimiento aleatorio. Sin 
embargo, las moleculas de arriba estan asociadas con una temperatura mayor que la que 
tienen las de abajo, en cuyo caso debe haber una transferencia neta de energla en la di- 
reccion positiva de x. Se habla de la transferencia neta de energla debida al movimiento 
molecular aleatorio como una difusion de energla. 



FlGURA 1.2 Asociacidn de la transferencia de calor por conduccidn con la difusi6n de energla 
debida a la actividad molecular. 


La situacion es muy similar en los llquidos, aunque las moleculas estan me- 
nos espaciadas y las interacciones moleculares son mas fuertes y frecuentes. De igual 
manera, en un solido, la conduccion se atribuye a la actividad atomica en forma de vi- 
braciones reticulares. El punto de vista moderno es atribuir la transferencia de energla a 
ondas reticulares inducidas por el movimiento atomico. En un no conductor, la transfe- 
rencia de energla se da exclusivamente por la via de estas ondas reticulares; en un con- 
ductor, la transferencia de energla tambien se debe al movimiento de traslacion de los 
electrones libres. Las importantes propiedades asociadas con los fenomenos de la con- 
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duccion se analizan en el capltulo 2 y en el apendice A. 

Los ejemplos de transferencia de calor por conduc- 
cion son innumerables. El extremo expuesto de una cuchara 
metalica introducida subitamente en una taza de cafe caliente se 
calentara debido a la conduccion de energla a traves de la cu- 
chara. En un dla invernal hay una perdida significativa de ener- q * 
gla de una habitacion caliente hacia el exterior; esta perdida se 
debe principalmente a la transferencia de calor por conduccion 
a traves de la pared que separa el aire de la habitacion del aire 

exterior. Figura 1.3 

Transferencia 

Es posible cuantificar los procesos de transferencia unidimensional de calor 
de calor en terminos de las ecuaciones o modelos apropiados. por eonducci6n (difusi6n 

Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de de ener g fa )- 

energla que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduc- 
cion de calor, la ecuacion o modelo se conoce como ley de Fourier. Para la pared plana 
unidimensional que se muestra en la figura 1.3, la cual tiene una distribucion de tempe- 
ratura T(x), la ecuacion o modelo se expresa como 

q>-kF- ( 1 . 1 ) 

dx 

E\ flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area q" (W/m 2 ) es la velocidad 
con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular a la direc- 
cion de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta direc- 
cion. La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad de transporte conocida co- 
mo conductividad termica (W/m-K) y es una caracteristica del material de la pared. El 
signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direccion 
de la temperatura decreciente. En las condiciones de estado estable que se muestran en 
la figura 1.3, donde la distribucion de temperatura es lineal, el gradiente de temperatura 
se expresa como 

dT _ f-f 
dx L 


y el flujo de calor entonces es 



Observe que esta ecuacion proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad del calor 
transferido por unidad de area. El calor transferido por conduccion por unidad de tiem- 
po, q x ( W), a traves de una pared plana de area A, es entonces el producto del flujo y el 
area, q x =q" x -A. 

EJEMPLO 1.1 

La pared de un homo industrial se construye con ladrillo de arcilla refractaria de 0.15 m 
de espesor que tiene una conductividad termica de 1.7 W/m-K. Mediciones realizadas 
durante la operacion en estado estable revelan temperaturas de 1400 y 1150 K en las 
superficies interna y externa, respectivamente. ( ;,Cual es la velocidad de perdida de calor 
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a traves de una pared que tiene 0.5 m por 3 m de lado? 

SOLUCION 

Se conoce : Condiciones de estado estable con espesor de pared, area, conductividad 
termica y temperaturas supcrllciales preestablecidas. 

Encontrar : Perdida de calor por la pared. 

Esq uem a: 



u. 


Suposiciones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional a traves de la pared. 

3. Conductividad termica constante. 

Andlisis : Como la transferencia de calor a traves de la pared se realiza por conduccion, 
el flujo de calor se determina a partir de la ley de Fourier. A1 usar la ecuacion 1 .2, tene- 
mos 


= &— = 1.7-ttX 


L 


m-K ‘ 


250 K 
0. 15 m 


= 2833 -A 


El flujo de calor representa la velocidad de transferencia de calor a traves de una sec- 
cion de area unitaria. La perdida de calor de la pared es entonces 

q x = (HW)q" = (0. 5 mx 0.3 m) 2833-^-= 4250 W 

Comentarios : Note la direccion del flujo de calor y la distincion entre flujo de calor y 
velocidad de transferencia de calor. 

1.2.2 Conveccion 

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos meca- 
nismos. Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleato- 
rio (difusion), la energia tambien se transfiere mediante el movimiento global, o ma- 
croscopico del fluido. El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cual- 
quier instante, grandes numeros de moleculas se mueven de forma colectiva o como 
agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a 
la transferencia de calor. Como las moleculas en el agregado mantienen su movimiento 
aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una superposicion de trans- 
porte de energia por el movimiento aleatorio de las moleculas y por el movimiento glo- 
bal del fluido. Se acostumbra utilizar el termino conveccion cuando se hace referenda a 
este transporte acumulado y el termino adveccion cuando se habla del transporte debido 
al movimiento volumetrico del fluido. 
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calentada 


Figura 1.4 

Desarrollo de la capa limite en la 
transferencia de calor por conveccidn. 


Estamos especialmente interesados en la transferencia de calor por convec- 
cion que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos 
tienen diferentes temperaturas. Considere el flujo del fluido sobre la superficie calentada 
de la figura 1.4. Una consecuencia de la interaccion fluido — superficie es el desarrollo 
de una region en el fluido en la que la velocidad varla de cero en la superficie a un valor 
finito w x asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como capa limite 

hidrodinamica o de velocidad. Mas aun, si las temperaturas de la superficie y del fluido 
dilieren, habra una region del fluido a traves de la cual la temperatura varla de T s en y = 
0 a Too en el flujo exterior. Esta region, denominada capa limite termica, puede ser mas 
pequena, mas grande o del mismo tarnano que aquella en la que varla la velocidad. En 
cualquier caso, si T s > T tJ ocurrira la transferencia de calor por conveccion entre la su- 
perficie y el flujo exterior. 

El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el 
movimiento molecular aleatorio como en el movimiento volumetrico del fluido en la 
capa lnnite. La contribucion debida al movimiento molecular aleatorio (difusion) domi- 
na cerca de la superficie donde la velocidad del fluido es baja. De hecho, en la interfaz 
entre la superficie y el fluido (y = 0), la velocidad del fluido es cero y el calor se trans- 
fiere solo por este mecanismo. La contribucion debida al movimiento volumetrico del 
fluido se origina del hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo avanza en 
la direccion x. En efecto, el calor que se conduce en esta capa es arrastrado corriente 
abajo y finalmente se transfiere al fluido fuera de la capa limite. La apreciacion de los 
fenomenos de la capa limite es esencial para la comprension de la transferencia de calor 
por conveccion. Es por esta razon que la disciplina de la mecanica de fluidos desempe- 
iiara un papel vital en nuestro analisis posterior de la conveccion. 

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la natu- 
raleza del flujo. Hablamos de conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios 
externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosfericos. Como ejemplo, consi- 
derese el uso de un ventilador para proporcionar enfr iamiento por aire mediante convec- 
cion forzada de los componentes electricos calientes sobre un arreglo de tarjetas de cir- 
cuitos impresos (figura 1.5a). En cambio, en la conveccion fibre (o natural) el flujo es 
inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasiona- 
das por variaciones de temperatura en el fluido. Un ejemplo es la transferencia de calor 
por conveccion fibre, que ocurre a partir de componentes calientes sobre un arreglo ver- 
tical de tarjetas de circuitos en aire inmovil (figura 1.5b). 

El aire que hace contacto con los componentes experimenta un aumento de 
temperatura y, en consecuencia, una reduccion en su densidad. Como ahora es mas lige- 
ro que el aire de los alrededores, las fuerzas de empuje inducen un movimiento vertical 
por el que el aire caliente que asciende de las tarjetas es reemplazado por un flujo de 
entrada de aire ambiental mas trio. 
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FlGURA 1.5 Procesos de transferencia de calor por conveccitin. (a) Conveoci6n forzada. 
(6) Conveccidn natural, (c) Ebullici6n. (d) Condensaci(3n. 


Aunque supusimos conveccion forzada pura en la figura 1.5a y conveccion 
natural pura en la figura 1.5b, pueden existir las condiciones correspondientes a con- 
veccion mezclada ( combinada ) forzada y conveccion natural. Por ejemplo, si las velo- 
cidades asociadas con el flujo de la figura 1.5a son pequenas y/o las fuerzas de empuje 
son grandes, serla posible inducir un flujo secundario comparable al flujo forzado im- 
puesto. El flujo de empuje inducido serla normal para el flujo forzado y tendrla un efec- 
to significativo sobre la transferencia de calor por conveccion a partir de los componen- 
tes. En la figura 1.5b habrla conveccion mezclada si se usara un ventilador para forzar 
aire hacia arriba a traves de las tarjetas de circuitos, ayudando con ello al flujo de empu- 
je, o hacia abajo, oponiendose a dicho flujo. 

Hemos descrito el modo de transferencia de calor por conveccion como la 
transferencia de energla que ocurre dentro de un fluido debido a los efectos combinados 
de conduccion y movimiento global del fluido. Por lo general, la energla que se transfie- 
re es la energla sensible o energla termica interna del fluido. Sin embargo, hay procesos 
de conveccion en los que existe, ademas, intercambio de calor latente. Este generalmen- 
te se asocia con un cambio de fase entre los estados llquido y vapor del fluido. Dos ca- 
sos especiales de interes en este texto son la ebullicion y la condensacidn. Por ejemplo, 
la transferencia de calor por conveccion resulta del movimiento de fluido inducido por 
las burbujas de vapor generadas en el fondo de una cacerola en la que se esta hirviendo 
agua (figura 1.5c) o por la condensacion de vapor de agua sobre la superficie externa de 
una tuber la de agua frla (figura 1.5d). 

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por convec- 
cion, la ecuacion o modelo apropiado es de la forma 

q’ = h(T,-T„) (13a) 

donde q " , cX flujo de calor por conveccion (W/m 2 ), es proporcional a la diferencia entre 

las temperaturas de la superficie y del fluido, T s y Too, respectivamente. Esta expresion 
se conoce como la ley de enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad h 
(W/m 2 -K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Este de- 
pende de las condiciones en la capa llmite, en las que influyen la geometrla de la super- 
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ficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de propiedades termodi- 
namicas del fluido y de transporte. 


TABLA 1 . 1 Valores tfpicos del coeficiente 
de transferencia de calor por conveccidn 



h 

Proceso 

(W/m 2 • K) 

Conveccion fibre 


Gases 

2-25 

Liquidos 

Conveccion forzada 

50-1000 

Gases 

25-250 

Liquidos 

Conveccion con cambio de fase 

50-20,000 

Ebullition o condensacion 

2500-100,000 


Cualquier estudio de conveccion se reduce finalmente a un estudio de los 
medios por los que es posible determinar h. Aunque la consideration de estos medios se 
difiere para el capltulo 6, la transferencia de calor por conveccion con frecuencia apare- 
cera como una condition de frontera en la solucion de problemas de conduccion (capi- 
tulos 2 a 5). En la solucion de este tipo de problemas suponemos que se conoce h, con el 
uso de los valores tlpicos que se dan en la tabla 1.1. 

Cuando se usa la ecuacion 1.3a, se supone que el flujo de calor por convec- 
cion es positivo si el calor se transfiere desde la superficie (T s > T r ) y negativo si el ca- 
lor se transfiere hacia la superficie (T x , > T s ). Sin embargo, si T rj > T s , no hay nada que 
nos impida expresar la ley de enfriamiento de Newton como 

? ' = A(r.-r,) (i.3b) 

en cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie. 

1.2.3 Radiacion 

La radiacion termica es la energla emitida por la materia que se encuentra a 
una temperatura finita. Aunque centraremos nuestra atencion en la radiacion de superfi- 
cies solidas, esta radiacion tambien puede provenir de llquidos y gases. Sin importar la 
forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones 
electronicas de los atomos o moleculas constitutivos. La energla del campo de radiacion 
es transportada por ondas electro magneticas (o alternativamente, fo tones). Mientras la 
transferencia de energla por conduccion o por conveccion requiere la presencia de un 
medio material, la radiacion no lo precisa. De hecho, la transferencia de radiacion ocu- 
rre de manera mas eficiente en el vaclo. 

Considere los procesos de transferencia de radiacion para la superficie de la 
figura 1.6a. La radiacion que la superficie emite se origina a partir de la energla termica 
de la materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energia por unidad 
de area (W/m 2 ) se denomina la potencia emisiva superficial E. Hay un llmite superior 
para la potencia emisiva, que es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann 

E h =aT: (1.4) 

donde T s es la temperatura absoluta ( K) de la superficie y a es la constante de Stefan 
Boltzmann (a— 5.67xl0" 8 W/m 2 -K 4 ). Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo 
negro. 
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El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuer- 
po negro a la misma temperatura y esta dado por 


E = saT: 


(1.5) 


donde s es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valores 
en el rango 0 < s < 1 , esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con que 
una superficie emite energla en relacion con un cuerpo negro. Esto depende marcada- 
mente del material de la superficie y del acabado; en la tab la A. 1 1 se proporcionan valo- 
res representativos. 

La radiacion tambien puede incidir sobre una superficie desde sus alrededo- 
res. La radiacion se origina desde una fuente especial, como el sol, o de otras superficies 
a las que se expone la superficie de interes. Sin tener en cuenta la fuente, designarnos la 
velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre un area unitaria de la superficie como 
la irradiation G (figura 1.6a). 

Una parte de la irradiacion, o toda, tal vez sea absorbida por la superficie, y 
as! se incrementarla la energla termica del material. La velocidad a la que la energla 
radiante es absorbida por area superficial unitaria se evalua a partir del conocimiento de 
una propiedad radiativa de la superficie denominada absortividad a. Es decir, 

G abs =aG (1.6) 


donde 0<a<l.Sia< 1 yla superficie es opaca, partes de la irradiacion se reflejan. Si 
la superficie es semitransparente, partes de la irradiacion tambien se transmiten. Sin 



?conv 


Superficie con emisividad 
e, absortividad a, y 
temperatura T s 


Superficie con emisividad 
s - a, area A y 
temperatura T s 


(a) 


(b) 


FlGTJRA 1.6 Intercambio de radiaci6n: (a) en la superficie, y ( b ) entre una superficie y sus alrededores. 


embargo, mientras la radiacion absorbida y emitida aumenta y disminuye, respectiva- 
mente, la energia termica de la materia, la radiacion reflejada y transmitida no tiene nin- 
gun efecto sobre esta energia. Advierta que el valor de a depende de la naturaleza de la 
irradiacion asi como de la superficie misma. Por ejemplo, la absortividad de una super- 
ficie en cuanto a la radiacion solar es diferente de su absortividad a la radiacion emitida 
por las paredes de un homo. 

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radia- 
cion entre una superficie pequena a T s y una superficie isotermica mucho mas grande 
que rodea por completo a la pequena (figura 1.6b). Los alrededores podrian ser, por 
ejemplo, las paredes de un cuarto o un homo cuya temperatura T a / r es diferente de la de 
una superficie rodeada ( T alr ^ T s ). Mostraremos en el capitulo 12 que, para tal condi- 
cion, la irradiacion se aproxima con la emision de un cuerpo negro a T a / r , caso en el que 
G = <jT* r . Si se supone que la superficie es tal que a = s ( superficie gris), la velocidad 
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neta de transference de calor por radiacion desde la superficie, expresada por unidad de 
area de la superficie, es 


0 - 7 > 

Esta expresion proporciona la diferencia entre la energla termica que se libera debido a 
la emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcion de radiacion. 

Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el intercam- 
bio neto de calor por radiacion en la forma 

1^=KA T ,-T^) (!- 8 > 

donde, de la ecuacion 1.7, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion h, es 

h r =sa(T,+T dr )(T^Ti) (1.9) 

Aqul modelamos el modo de radiacion de forma similar a la conveccion. En 
este sentido Iinealizamos la ecuacion de la velocidad de radiacion, haciendola propor- 
cional a la diferencia de temperaturas en lugar de a la diferencia entre dos temperaturas 
a la cuarta potencia. Observe, sin embargo, que h r depende marcadamente de la tempe- 
ratura, mientras que la dependencia de la temperatura del coeficiente de transferencia de 
calor por conveccion h es por lo general debil. 

Las superficies de la figura 1.6 tambien pueden transferir simultaneamente 
calor por conveccion a un gas contiguo. Para las condiciones de la figura 1.6b, la velo- 
cidad total de transferencia de calor desde la superficie es entonces 

<I=‘l a ,„,+‘I^=><A(T'-T„)+eA<j(T;-TX) ( 1 . 10 ) 


EJEMPLO 1.2 

Una tuberla de vapor sin aislamiento pasa a traves de un cuarto en el que el 
aire y las paredes estan a 25°C. El diametro exterior de la tuberla es 70 mm, y la tempe- 
ratura superficial y emisividad son 200°C y 0.8, respectivamente. ^Cuanto vale la po- 
tencia emisiva de la superficie y la irradiacion? Si el coeficiente asociado con la transfe- 
rencia de calor por conveccion fibre de la superficie al aire es 15 W/m 2 -K, ^cual es la 
velocidad de perdida de calor de la superficie por unidad de longitud de la tuberla? 

SOLUCION 

Se conoce : Tuberla sin aislamiento de diametro, emisividad y temperatura superficial 
establecidos en un cuarto con temperaturas fijas de pared y aire. 

Encontrar: 

1. Potencia emisiva e irradiacion de la su- 
perficie. 

2. Perdida de calor de la tuberla por unidad 
de longitud, q . 

Esq uem a: 



Suposiciones: 

1. Hay condiciones de estado estable. 
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2. El intercambio de radiacion entre la tuberla y el cuarto se realiza entre una pequena 
superficie y un recipiente mucho mas grande. 

3. La emisividad y absortividad de la superficie son iguales. 

Analisis: 

1. La potencia emisiva de la superficie se evalua a partir de la ecuacion 1.5, mientras la 
irradiacion corresponde a G = cTf . Asl, 

E = scrT* =0.8(5.67x10~ 8 ^)(473K) 4 =2270^ 

G = aT* r =5.67x10“ 8 ^(298K) 4 =447^ 

2. La perdida de calor de la tuberla es por conveccion con el aire del cuarto y por inter- 
cambio de radiacion con las paredes. Por tanto, de la ecuacion 1.10, con A = xDL , 

q = hxDL(T,-T x ) + enDLa(T:-T: ir ) 

La perdida de calor por unidad de longitud de la tuberla es entonces 


Comentarios : 


-(^-x0.07m)(200-25)°C + 


, q ,r 

q = - = 15- 

L 

+0. 8 ( n x 0. 07 m) 5. 67 x 1 0 8 (473 4 - 298 4 ) K 4 

q =577 — + 421 — = 998 — 

1 m m m 


1. Note que la temperatura puede expresarse en unidades de °C o K cuando se evalua la 
diferencia de temperatura para una velocidad de transferencia de calor por conveccion 
(o conduccion). Sin embargo, la temperatura debe expresarse en Kelvin (K) cuando se 
evalua una velocidad de transferencia de calor por radiacion. 

2, En esta situacion las velocidades de transferencia de calor por radiacion y conveccion 
son comparables, pues T s es grande comparada con T a i r y el coeficiente asociado con la 
conveccion libre es pequeno. Para valores mas moderados de T s y valores mayores de h 
asociados con la conveccion forzada, el efecto de la radiacion a menudo se deja de lado. 
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se calcula a partir de la ecuacion 
1.9, y para las condiciones de este problema su valor es h, = 10.93 W/m 2 -K. 

1.2.4 Relacion con la termodinamica 


En este punto es conveniente notar las diferencias fundamentales entre 
transferencia de calor y termodinamica. Aunque la termodinamica trata de la interaccion 
del calor y del papel vital que esta desempeiia en la primera y segunda leyes, no consi- 
dera los mecanismos que realizan el intercambio de calor ni los metodos que existen 
para calcular la velocidad de este intercambio. La termodinamica trata de estados en 
equilibria de la materia, donde un estado de equilibrio necesariamente excluye la exis- 
tencia de un gradiente de temperatura. Aunque la termodinamica sirve para determinar 
la cantidad de energla que se requiere en forma de calor para que un sistema pase de un 
estado de equilibrio a otro, no reconoce que la transferencia de calor es inherentemente 
un proceso de no equilibrio. Para que ocurra la transferencia de calor, debe haber un 
gradiente de temperatura, es decir, un desequilibrio termodinamico. La disciplina de la 
transferencia de calor busca llevar a cabo lo que la termodinamica es intrinsecamente 
incapaz de hacer, esto es, cuantificar la velocidad a la que ocurre la transferencia de 
calor en terminos del grado de desequilibrio termico. Esto se lleva a cabo a traves de las 
ecuaciones o modelos para los tres modos, expresadas, por ejemplo, por las ecuaciones 
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1.2, 1.3 y 1.7. 

1.3 

Requerimiento de conservation de la energla 

Los temas de la termodinamica y de la transferencia de calor son sumamen- 
te complementarios. Por ejemplo, como la primera trata la velocidad a la que se transfie- 
re calor, el tema de la transferencia de calor se considera una extension de la termodi- 
namica. A su vez, para muchos problemas de transferencia de calor, la primera ley de la 
termodinamica (ley de conservacion de la energla ) proporciona una herramienta util, a 
menudo esencial. En prevision de este tipo de problemas se obtendran ahora las formu- 
laciones generales de la primera ley. 

1.3.1 Conservacion de la energia para un volumen de control 

Para aplicar la primera ley, necesitamos primero identificar el volumen de 
control, una region de espacio limitada por una superficie de control a traves de la cual 
pueden pasar la energia y la materia. Una vez que se identifica el volumen de control, 
debe especificarse una base temporal adecuada. Hay dos opciones. Como la primera ley 
debe satisfacerse en todos y cada uno de los instantes de tiempo t, una opcion implica 
formular la ley sobre una base de velocidades', es decir, en cualquier instante debe haber 
un balance entre todas las velocidades de energia medidas en joules por segundo (W). 
De manera alternativa, la primera ley tambien debe satisfacerse sobre cualquier interva- 
lo de tiempo At. Para este intervalo tiene que existir un balance entre las cantidades de 
todos los cambios de energia, medidos en joules. 

De acuerdo con la base temporal, las formulaciones de la primera ley mas convenientes 
para el analisis de transferencia de calor se expresan como sigue. 

En un instante ( t ) 

La velocidad a la que la energia termica y mecanica ingresa en un volumen de control, 
mas la velocidad a la que se genera energia termica dentro del volumen de control, 
menos la velocidad a la que sale energia termica y mecanica del volumen de control 
debe ser igual a la velocidad de incremento de la energia almacenada dentro del volu- 
men de control. 

En un intervalo de tiempo (At) 

La cantidad de energia termica y mecanica que ingresa en un volumen de control, mas 
la cantidad de energia termica que se genera dentro del volumen de control, menos la 
cantidad de energia termica y mecanica que sale del volumen de control debe ser igual 
al incremento en la cantidad de energia almacenada en el volumen de control. 

Si el flujo entrante y la generacion de energia exceden al flujo saliente habra 
un aumento en la cantidad de energia almacenada (acumulada) en el volumen de con- 
trol; si ocurre lo contrario, habra una disminucion en el almacenamiento de energia. Si 
el flujo entrante y la generacion de energia igualan al flujo de salida, debe prevalecer 
una condicion de estado estable en la que no habra cambio en la cantidad de energia 
almacenada en el volumen de control. 

Considerese la aplicacion de la conservacion de la energia al volumen de 
control que se muestra en la figura 1.7. El primer paso es identificar la superficie de 
control trazando una linea punteada. El siguiente es identificar los terminos de energia. 
En un instante, estos terminos incluyen la velocidad a la que la energia termica y meca- 
nica entra y sale a traves de la superficie de control, E ent y E sal . Tambien es posible 
generar energia termica dentro del volumen de control debido a la conversion de otras 
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formas de energia. Nos referimos a este proceso como generation de energia, y la velo- 
cidad a la que ocurre se denomina E . La velocidad de cambio de la energia almacena- 

da dentro del vo lumen de control, dE alm /dt , se designa E alm . Una forma general del 
requerimiento de conservacion de la energia se expresa entonces en una base de veloci- 
dades como 

dF 

E mt +E g -E sale = ^ = E akB (Ula) 


Figura 1.7 

Conservacidn de la energia para 
un volumen de control. Aplicacidn 
a un instante. 

La ecuacion 1.11a se aplica en cualquier instante de tiempo. La forma alter- 
nativa que se aplica para un intervalo de tiempo At se obtiene integrando la ecuacion 
1.11a sobre el tiempo: 

E ent +E g -E sale = AE alm (1.11b) 

Expresada en palabras, esta relacion indica que las cantidades del flujo de 
entrada y generacion de energia actuan para incrementar la cantidad de energia almace- 
nada dentro del volumen de control, mientras que el flujo saliente actua para disminuir 
la energia almacenada. 

Los terminos de flujo de entrada y de salida son fenomenos de superficie. Es 
decir, se asocian exclusivamente con procesos que ocurren en la superficie de control y 
son proporcionales al area de la superficie. Una situacion comun comprende los flujos 
de entrada y de salida debido a la transferencia de calor por conduccion, conveccion y/o 
radiacion. En situaciones que abarcan un flujo de fluido a traves de la superficie de con- 
trol, los terminos tambien incluyen energia transmitida con la materia que entra y sale 
del volumen de control. Esta energia puede estar compuesta de las formas interna, cine- 
tica y potencial. Los terminos del flujo de entrada y de salida tambien incluyen interac- 
ciones de trabajo que ocurren en las fronteras del sistema. 

El termino generation de energia se asocia con la conversion de otra forma 
de energia (qulmica, electrica, electromagnetica o nuclear) a energia termica. Es un fe- 
nomeno volumetrico. Es decir, ocurre dentro del volumen de control y es proporcional a 
la magnitud de su volumen. Por ejemplo, al convertir energia qulmica a termica tal vez 
ocurra una reaccion qulmica exotermica. El efecto neto es un aumento en la energia 
termica de la materia dentro del volumen de control. Otra fuente de energia termica es la 
conversion de energia electrica que ocurre debido al calentamiento de la resistencia 
cuando se hace pasar una corriente electrica por un conductor. Es decir, si una corriente 
electrica / pasa a traves de una resistencia R en el volumen de control, se disipa energia 
electrica a una razon de I 2 R, que corresponde a la velocidad a la que se genera (libera) 
energia termica dentro del volumen. Aunque es posible tratar alternativamente este pro- 
ceso como uno en el que se realiza trabajo electrico sobre el sistema (flujo entrante de 
energia), el efecto neto sigue siendo la creacion de energia termica. 

El almacenamiento de energia es tambien un fenomeno volumetrico y los 
cambios dentro del volumen de control se deberan a cambios en las energlas interna, 
cinetica y/o potencial de su contenido. En consecuencia, para un intervalo de tiempo, At, 
el termino de almacenamiento de la ecuacion 1.11b, A E a / m se puede igualar a la suma, 
A U + AKE + APE. El cambio en la energia interna, A U, consiste en un componente 
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sensible o termico, que explica los movimientos traslacional, rotacional y vibracional de 
los atomos y moleculas que componen la materia; un componente latente, que relaciona 
las fuerzas intermoleculares que influyen en el cambio de fase entre los estados solido, 
liquido y vapor; un componente quimico, que explica la energla almacenada en las unio- 
nes qulmicas entre atomos; y un componente nuclear, que explica las fuerzas de union 
en el nucleo del atomo. 

En todas las aplicaciones de interes en este texto, si existen efectos qulmicos 
o nucleares, estos se tratan como fuentes de energla termica y por ello se incluyen en los 
terminos de generacion, antes que en los de almacenamiento, de las ecuaciones 1.11a y 
1.11b. Ademas, los efectos de energla latente solo necesitan considerarse si hay un cam- 
bio de fase como, por ejemplo, de solido a liquido (fusion ) o de liquido a vapor ( vapori - 
zacion, evaporacion, ebullicion). En estos casos, la energla latente aumenta. Por el con- 
trario, si el cambio de fase es de vapor a liquido ( condensacion ) o de liquido a solido 
(, so/idificacion , congelacion ), la energla latente disminuye. Por tanto, si los efectos de la 
energla cinetica y potencial se pueden dejar de lado, como casi siempre es el caso en el 
analisis de la transferencia de calor, los cambios en el almacenamiento de energla se 
deben solo a cambios en las energlas termica interna y/o, en el caso de un cambio de 
fase, en las energlas latentes ( AE alm = AU = A U t + AU lat ) 



FlGURA 1.8 Conservacibn de la energfa: (a) aplicacidn a un sistema cerrado en un intervalo de 
tiempo, y (6) aplicacidn a un sistema abierto de flujo estable en un instante. 


Las ecuaciones l.lla y 1.11b sirvenpara desarrollar formas mas especlficas 
del requerimiento de conservacion de la energla, que incluyen las exigencias considera- 
das anteriormente en su estudio de la termodinamica. Considere un sistema cerrado de 
masa fija (figura 1.8a), a traves de cuyos llmites la energla es transferida por las interac- 
ciones de calor y trabajo. Si en un intervalo de tiempo At se transfiere calor al sistema 
en la cantidad Q (flujo de entrada de energla), el sistema realiza trabajo en la cantidad W 
(flujo saliente de energla), no ocurre conversion de energla dentro del sistema (E g = 0) y 
los cambios de energla cinetica y potencial son insignificantes, la ecuacion 1.11b se 
reduce a 

Q-W = AU (1.11c) 

El termino de trabajo W se debera al desplazamiento de una frontera, un eje rotatorio y/o 
a efectos electromagneticos. De forma alternativa, en un instante, el requerimiento de 
conservacion de la energla es 

q-W = — (1.1 Id) 

dt 

La otra forma del requerimiento de conservacion de la energla con el que ya 
esta familiarizado pertenece a un sistema abierto (figura 1.8b), donde el flujo de masa 
proporciona el transporte de energla interna, cinetica y potencial hacia dentro y fuera del 
sistema. En tales casos, es habitual dividir el intercambio de la energla en forma de tra- 
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bajo en dos contribuciones. La primera contribucion, denominada trabajo de flujo, se 
asocia con el trabajo realizado por fuerzas de presion que mueven el fluido a traves de 
las fronteras del sistema. Para una masa unitaria, la cantidad de trabajo es equivalente al 
producto de la presion por el volumen especlfico del fluido (pv). Respecto a todos los 
otros trabajos se supone que los realizo el sistema y se incluyen en el termino W. De 
aqul, si se supone que se transferira calor al sistema, no ocurre conversion de energla 
dentro de este, y la operacion se encuentra en condiciones de estado estable ( E alm = 0 ), 
la ecuacion 1.11a se reduce a la siguiente forma de la ecuacion de energla de flujo esta- 
ble: 


in 


( V 2 

u + pv + — -(- gz 


'' f v 2 A 

- lii u + pv H 1- gz 

V 2 J 


+ q-W = 0 


(l.lle) 


La suma de la energla interna y del trabajo de flujo se puede, por supuesto, reemplazar 
por la entalpla, i = u + pv. 

EJEMPLO 1.3 

Una varilla larga de diametro D y resistencia electrica por unidad de longi- 
tud R' e se encuentra inicialmente en equilibrio termico con el aire del ambiente y sus 

alrededores. Este equilibrio se altera cuando una corriente electrica / pasa a traves de la 
varilla. Desarrolle una ecuacion que sirva para calcular la variacion de la temperatura de 
la varilla con respecto al tiempo en que pasa la corriente. 

SOLUCION 


Se conoce : La temperatura de una varilla de diametro conocido y los cambios en la re- 
sistencia electrica con el tiempo debido al paso de una corriente electrica. 

Encontrar : Ecuacion que gobierna el cambio de temperatura con el tiempo a traves de 
la varilla. 


Esquema : 



T 

Diametro, 

D 

i 



Suposiciones: 

1. En cualquier tiempo t la temperatura de la varilla es uniforme. 

2. Propiedades constantes ( p , c, s= a). 

3. El intercambio de radiacion entre la superficie exterior de la varilla y los alrededores 
se da entre una pequena superficie y un recipiente grande. 

Andlisis: A menudo la primera ley de la termodinamica sirve para determinar una tem- 
peratura desconocida. En este caso, los terminos relevantes incluyen la transferencia de 
calor por conveccion y radiacion desde la superficie, generacion de energla debido al 
calentamiento ohmico dentro del conductor y un cambio en la energla termica almace- 
nada. Como deseamos determinar la razon de cambio de la temperatura, hay que aplicar 
la primera ley para un instante de tiempo. Asl, al aplicar la ecuacion 1 . 1 la a un volumen 
de control de longitud L alrededor de la varilla, se infiere que 
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E -E , =E , 

g sale aim 

donde la generacion de energla se debe al calentamiento de la resistencia electrica 

E =I 2 R'L 

g e 

El calentamiento ocurre de manera uniforme dentro del volumen de control y tambien 
puede expresarse en terminos de una velocidad de generacion de calor volumetrica q 

(W/m 3 ). La velocidad de generacion para todo el volumen de control es entonces E = 
= qV , donde q = I 2 R’ e j [x D 2 / 4} . El flujo saliente de energla se debe a la conveccion y 
a la radiacion neta de la superficie, ecuaciones 1.3a y 1.7, respectivamente, 

E*.=h(xDL)(T -T,)+sa(^DL)(T' -T° r ) 


y el cambio en el almacenamiento de energla se debe al cambio de temperatura, 


E 


aim 


dU, 

dt 




El termino E alm se asocia con la velocidad de cambio en la energla termica interna de la 
varilla, donde py c son densidad y calor especlficos, respectivamente, del material de la 
varilla, y V es el volumen de la varilla, V = {kD 2 /A^L . Sustituyendo las ecuaciones o 
modelos en el balance de energla se in Here que 

I 2 R' e L - h (x D L ) (T - T x ) - e a [x D L ) (r 4 - T * r ) = p c (tt D 2 /a) L ( dT/dt) 

De aqul, 

pRl-tDhiT-Tj-tDsviF-TX) 

dt pc(jtD 2 / 4) 

Comentarios : La ecuacion anterior se resuelve para la dependencia temporal de la tem- 
peratura de la varilla con integracion numerica. Finalmente se alcanzarla una condicion 
de estado estable para la cual dT /dt = 0 . La temperatura de la vanilla se determina en- 
tonces mediante una ecuacion algebraica de la forma 

xDh(T-T«,)+zDe<r(T< -T* r ) = I 2 R: 



Para condiciones ambientales fljas (h, 150 

Too, Tab), as! como para una varilla de 
geometrla fija (D) y propiedades (s, 

R ' e ), la temperatura depende de la velo- 
cidad de generacion de energla termica 
y, por consiguiente, del valor de la co- 
rriente electrica. Considere un alambre 
de cobre sin aislamiento (D = 1 mm, s 
= 0.8, R' =0.4 — ) en un recinto relati- 
vamente grande (T a i r = 300 K) a traves 
del cual se hace circular aire de en fr iamiento (h = 100 W/nr-K, T 0 0 = 300 K). Al susti- 
tuir estos valores en la ecuacion anterior, se calculo la temperatura de la varilla para 
corrientes de operacion en el rango de 0</<10 Ayse obtuvieron los siguientes resul- 
tados. 


4 5.2 6 

/ (amperes) 
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Si se establece una temperatura de operacion maxima dc T = 60°C por razones de segu- 
ridad, la corriente no debe exceder 5.2 A. A esta temperatura, la transference de calor 
por radiacion (0.6 W/m) es mucho menor que la transference de calor por conveccion 
(10.4 W/m). Por tanto, si se desea operar a una corriente mayor mientras se mantiene la 
temperatura de la varilla dentro del limite de seguridad, el coeficiente convectivo ten- 
dria que incrementarse aumentando la velocidad del aire que circula. Para h = 250 
W/m 2 -K, la corriente maxima permisible aumentaria a 8.1 A. 

EJEMPLO 1.4 

Se guarda hielo de masa M a la temperatura de fusion (7) = 0°C) en una ca- 
vidad cubica de lado W. La pared de la cavidad es de espesor L y conductividad termica 
k. Si la superficie exterior de la pared esta a una temperatura Ti > T f , obtengase una ex- 
presion para el tiempo que se requiere para fundir por completo el hielo. 

SOLUCION 

Se conoce : Masa y temperatura del hielo. Dimensiones, conductividad termica y tempe- 
ratura de la superficie exterior de la pared del contenedor. 

Encontrar. Expresion del tiempo necesario para fundir el hielo. 

Esquema: 



Suposiciones: 

1. La superficie interna de la pared esta a 7) a lo largo del proceso. 

2. Propiedades constantes. 

3. Conduccion unidimensional en estado estable a traves de cada pared. 

4 . El area de conduccion de una pared se aproxima a W 1 (L « W). 

Andlisis : Dado que es necesario determinar el tiempo de fusion t m , hay que aplicar la 
primera ley en el intervalo de tiempo At = t m . Asi, al aplicar la ecuacion 1.1 lb a un vo- 
lumen de control alrededor de la mezcla hielo-agua, se infiere que 


E =AE , = A U, t 

ent aim lat 


donde el aumento en la energia ahnacenada dentro del volumen de control se debe ex- 
clusivamente al cambio en la energia latente asociada con la conversion del estado soli- 
do al liquido. Se transfiere calor al hielo por medio de la conduccion a traves de la pared 
del contenedor y, como la diferencia de temperatura a traves de la pared se supone que 
permanece a (7i - Tf) a lo largo del proceso de fusion, la velocidad de conduccion en la 
pared es una constante 


T ’ 


L 


y la cantidad de flujo entrante de energia es 
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E =\k(6W 2 ) Tx Tf \ 

ent \ j ^ » m 

La cantidad de energia que se requiere para efectuar tal cambio por unidad de masa de 
solido se denomina calor latente de fusion h s f. De aqui, el aumento en la energia alma- 
cenada es 

A E alm =Mh sf 

A1 sustituir en la expresion de la primera ley se inliere que 

Mh sf L 

tm ~ k[6W 2 )[T x -T f ) 

Comentarios : Surgirlan varias complicaciones si el hielo estuviera inicialmente suben- 
friado. El termino de almacenamiento tendria que incluir el cambio en la energia sensi- 
ble (interna) que se requiere para llevar el hielo de la temperatura de subenfriamiento a 
la de fusion. Durante este proceso, se desarrollarian gradientes de temperatura en el hie- 
lo. 

1.3.2 Balance de energia en una superficie 

Con frecuencia tendremos oportunidad de aplicar el requerimiento de con- 
servacion de la energia a la superficie de un medio. En este caso especial la superficie 
de control no incluye masa o volumen y aparece como se muestra en la ligura 1.9. En 
concordancia, los terminos de generacion y almacenamiento de la expresion de conser- 
vacion, ecuacion 1.11a, ya no son relevantes y solo es necesario tratar con el fenomeno 
superficial. Para este caso el requerimiento de conservacion se convierte en 



Aunque la generacion de energia termica ocurriera en el medio, el proceso 
no afectaria al balance de energia en la superficie de control. Ademas, este requerimien- 
to de conservacion es valido para las condiciones de estado estable y transitorio. 

En la figura 1.9 se muestran tres formas de transferencia de calor para la 
superficie de control. En una base de area unitaria, estas son conduccion desde el medio 
hacia la superficie de control ( q " cond ), conveccion desde la superficie hacia el fluido 

( q”o nv ) e intercambio de radiacion neta desde la superficie hacia los alrededores ( q n rad ). 
El balance de energia toma entonces la forma 

d'cond d'conv ~ d'lad = 0 ( L1 3) 
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y es posible expresar cada uno de los terminos con las ecuaciones o modelos adecuados, 
ecuaciones 1.2, 1.3a, y 1.7. 

EJEMPLO 1.5 

Los gases calientes de combustion de un homo se separan del aire ambiental 
y sus alrededores, que estan a 25°C, mediante una pared de ladrillos de 0.15 m de espe- 
sor. El ladrillo tiene una conductividad termica de 1.2 W/m-K y una emisividad superfi- 
cial de 0.8. Se mide una temperatura de la superficie externa de 100°C en condiciones 
de estado estable. La transferencia de calor por conveccion fibre al aire contiguo a la 
superficie se caracteriza por un coeficiente de conveccion de h = 20 W/m 2 -K. ^Cual es 
la temperatura de la superficie interior del ladrillo? 

SOLUCION 

Se conoce : Temperatura de la superficie externa de una pared de un homo cuyo espesor, 
conductividad y emisividad son conocidos. Condiciones ambientales. 

Encontrar. Temperatura de la superficie interior de la pared. 

Esquema: 



Suposiciones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Transferencia de calor unidimensional por conduccion a traves de la pared. 

3. El intercambio de radiacion entre la superficie externa de la pared y los alrededores se 
realiza entre una pequena superficie y un recinto grande. 

Andlisis : La temperatura de la superficie interior se obtiene llevando a cabo un balance 
de energla en la superficie externa. De la ecuacion 1.12, 


E ent E sale = 0 


se sigue que, sobre una base de area unitaria, 

ft ft ft 

Qcond Q conv 7 rad U 


o, al reacomodar y sustituir de las ecuaciones 1.2, 1.3a y 1.7, 

k^=h(T 2 -T„) + scj(T‘-T‘ r ) 


Por tanto, al sustituir los valores numericos apropiados, encontramos 

1.2-^ ^ ~ 373 ) K = 20-^(373 -298) K + 
mK 0 15m m k ’ 

+0. 8 (5.67 x 10~ 8 (373 4 - 298 4 ) K 4 

= 1500^ + 520^ = 2020^ 

m m m 
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Resolviendo para T\, 


T. = 373 K + °' 1 5 m ( 2020 4) = 625 K = 352°C 
' 1 9 _W_ V m 2 ) 

1 ' ^ m-K 

Comentarios : 

1. Advierta que la contribucion de la radiacion a la transferencia de calor de la superfi- 
cie externa es significativa. Sin embargo, esta contribucion disminuirla al aumentar h 
y/o disminuir 73. 

2. Cuando se usan balances de energla que incluyen intercambio de radiacion y otros 
modos, es buena practica expresar todas las temperaturas en grados Kelvin. Este proce- 
dimiento es necesario cuando la temperatura desconocida aparece en el termino de ra- 
diacion y en uno o mas de los otros terminos. 

1.3.3 Aplicacion de las leyes de conservacion: metodologia 

Ademas de estar familiarizado con las ecuaciones o modelo de transporte 
que se describen en la seccion 1 .2, el analista de la transferencia de calor debe ser capaz 
de trabajar con los requerimientos de conservacion de la energla de las ecuaciones 1.11 
y 1.12. La aplicacion de estos balances se simplifica si se siguen unas cuantas reglas 
basicas. 

1. Se debe definir el volumen de control apropiado con la superficie de control represen- 
tada por una llnea punteada. 

2. Hay que identificar la base de tiempo apropiada. 

3. Tienen que identificarse los procesos de energla relevantes. Cada proceso ha de mos- 
trarse en el volumen de control mediante una flecha etiquetada en forma apropiada. 

4. Hay que escribir la ecuacion de conservacion, y las expresiones de flujo apropiadas 
deben sustituirse para los terminos en la ecuacion. 

Es importante observar que el requerimiento de conservacion de la energla 
se aplica a un volumen de control finite o a un volumen de control diferencial (infinite- 
simal). En el primer caso, la expresion resultante determina el comportamiento general 
del sistema. En el segundo, se obtiene una ecuacion diferencial que se resuelve para 
condiciones en cada punto del sistema. En el capltulo 2 se introducen volumenes de 
control diferencial, y ambos tipos de volumenes de control se usan mucho a lo largo del 
texto. 

1.4 

Analisis de problemas de transferencia de calor: metodologia 

Un objetivo principal de este texto es preparar al estudiante para resolver 
problemas de ingenierla que incluyan procesos de transferencia de calor. Para este fin se 
proporcionan numerosos problemas al final de cada capltulo. Resolver estos problemas 
le permitira comprender en profundidad los fundamentos del tema y obtendra confianza 
en su capacidad para aplicar estos fundamentos a la solucion de problemas de ingenie- 
rla. 

Para resolver problemas, recomendamos un procedimiento sistematico que 
se caracteriza por un formato establecido. Empleamos de forma consistente este proce- 
dimiento en nuestros ejemplos y pedimos a nuestros estudiantes que lo utilicen en sus 
soluciones de los problemas; consiste en los siguientes pasos: 

1. Se conoce: Despues de leer cuidadosamente el problema, establezca breve y conci- 
samente lo que se conoce de este. No repita el planteamiento del problema. 
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2. Encontrar : Plantee de forma breve y concisa que se debe encontrar. 

3. Esquema: Dibuje un esquema del sistema fisico. Si preve la aplicacion de las leyes 
de conservacion, represente la superficie de control que se requiere mediante llneas pun- 
teadas sobre el esquema. Identifique los procesos de transferencia de calor relevantes 
con flechas apropiadamente etiquetadas sobre el esquema. 

4. Suposiciones : Haga una lista de todas las suposiciones de simplificacion pertinentes. 

5. Propiedades : Reuna los valores de las caracterlsticas necesarias para los calculos 
siguientes e identifique la fuente de la que se obtienen. 

6. Analisis: Comience el analisis aplicando las leyes de conservacion apropiadas, e in- 
troduzca las ecuaciones de flujo necesarias. Desarrolle el analisis lo mas complete que 
sea posible antes de sustituir valores numericos. Ejecute los calculos necesarios para 
obtener los resultados deseados. 

7. Comentarios : Analice sus resultados. Este analisis incluira un resumen de conclusio- 
nes clave, una crltica de las suposiciones originales y una inferencia de las tendencias 
obtenidas ejecutando calculos adicionales del tipo que sucederia si y de sensibilidad de 
parametros. 

La importancia de seguir los pasos 1 a 4 no debe subestimarse. Estos pro- 
porcionan una gula util para estudiar un problema antes conseguir su solucion. En el 
paso 7 esperamos que tome la iniciativa para agudizar su ingenio ejecutando calculos 
para los que puede convenirle el auxilio de una computadora. 

EJEMPLO 1.6 

El recubrimiento sobre una placa se cura exponiendo esta a la accion de una 
lampara infrarroja que proporciona una irradiacion de 2000 W/m 2 . El recubrimiento 
absorbe 80% de la irradiacion y tiene una emisividad de 0.50; tambien es expuesto a un 
flujo de aire y a amplios alrededores para los cuales las temperaturas son 20°C y 30°C, 
respectivamente. 

1. Si el coeficiente de conveccion entre la placa y el aire ambiente es 15 W/nr-K, ^cual 
es la temperatura de curacion de la placa? 

2. Las caracterlsticas finales del recubrimiento, incluidos uso y durabilidad, se sabe que 
dependen de la temperatura a la que ocurre la curacion. Un sistema de flujo de aire es 
capaz de controlar la velocidad del aire (y por ello el coeficiente de conveccion) sobre la 
superficie curada, pero el ingeniero de procesos necesita saber en que forma depende la 
temperatura del coeficiente de conveccion. Proporcione la informacion deseada con el 
calculo y graficacion de la temperatura de la superficie corno funcion de h para 2 < h < 
200 W/nr-K. <;,Que valor de h proporcionaria una temperatura de curacion de 50°C? 

Solucion 

Se conoce : El recubrimiento con propiedades de radiacion establecidas se cura mediante 
irradiacion de una lampara infrarroja. La transferencia de calor del recubrimiento es por 
conveccion al aire ambiente e intercambio de radiacion con los alrededores. 

Encontrar. 

1. Temperatura de curacion para h = 15 W/nr-K. 

2. Efecto del flujo del aire sobre la temperatura de curacion para 2 < h < 200 W/nr-K. 
Valor de h para el que la temperatura de curacion es 50°C. 

Esquema-. 
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7* = 30°C 



Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Perdida de calor insignificante de la superficie inferior de la placa. 

3. La placa es un objeto pequeno en alrededores grandes y el recubrimiento tiene una 
absortividad de a alr = £= 0.8 con respecto a la irradiacion de los alrededores. 

Analisis : 

1. Como el proceso corresponde a condiciones de estado estable y no hay transferencia 
de calor en la superficie inferior, la placa debe ser isotermica (T s = T). De aqul la tempe- 
ratura deseada se determina colocando una superficie de control alrededor de la superfi- 
cie expuesta y aplicando la ecuacion 1.12 o colocando la superficie de control alrededor 
de toda la placa y aplicando la ecuacion 1.11a. Si se adopta el ultimo enfoque y se reco- 
noce que no hay generacion de energla interna ( E = 0 ), la ecuacion 1 . 1 la se reduce a 


donde E alm = 0 para condiciones de estado estable. Con el flujo entrante de energla de- 
bido a la absorcion de la irradiacion de la lampara por el recubrimiento y el flujo de 
salida debido a la conveccion y transferencia de radiacion a los alrededores, se sigue 
que 

{ aG )lamp -V'cony ~ = 0 

A1 sustituir de las ecuaciones 1.3a y 1.7, obtenemos 

(«g W-Mr-r„)-«a(r 4 -rJ,) = o 

Sustituyendo los valores numericos 

0.8x2000^- 15^(r-293)K- 
0.5x5.67 x 10~ 8 -303 4 )k 4 = 0 

y resolviendo por prueba y error, obtenemos 

T = 377 K = 104°C 

2. A1 resolver el balance de energia anterior para valores seleccionados de h en el rango 
establecido y elaborar graficas de los resultados, obtenemos el grafico de mas abajo. Si 
se desea una temperatura de curacion de 50°C, el flujo de aire debe proporcionar un 
coeficiente de conveccion de h ( T = 50°C) = 51.0 W/m 2 -K 

Comentarios : 

1. La temperatura del recubrimiento (placa) se reduce disminuyendo T a 0 y T a ir, asi como 
tambien aumentando la velocidad del aire y con ello el coeficiente de conveccion. 
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2 . Las contribuciones 
relativas de la con- 
veccion y la radia- 
cion a la transferen- 
cia de calor de la 
placa varlan mucho 
con h. Para h = 2 
W/nr-K, T= All K y 
domina la radiacion 


(C* 1232^, 
Cnv” 3685). De 


manera inversa, para 
h = 200 W/nr-K, T = 



0 20 40 51 60 80 100 

MW/m 2 ■ K) 


301 K y domina la conveccion ( q" conv « I6O65 , q" ad ~ -65 )• De hecho, para esa con- 


dicion la temperatura de la placa es ligeramente menor que la de los alrededores y el 
intercambio de radiacion neta fluye hacia la placa. 


1.5 


Relevancia de la transferencia de calor 

A traves del tiempo, la transferencia de calor ha sido en verdad un tema re- 
levante, para no mencionar que es en si parte fascinante de las ciencias de la ingenierla. 
Dedicaremos mucho tiempo al aprendizaje de los efectos de la transferencia de calor y 
de las tecnicas necesarias para predecir velocidades de transferencia de calor. ( ;,Cual es 
el valor de este conocimiento y a que clase de problemas puede aplicarse? 

Los fenomenos de transferencia de calor tienen un papel importante en mu- 
chos problemas industriales y ambientales. Por ejemplo, considere el area vital de la 
produccion y conversion de energla. No hay una sola aplicacion en esta area que no 
implique efectos de transferencia de calor de alguna manera. En la generacion de poten- 
cia electrica — ya sea mediante fision 0 fusion nuclear — , la combustion de combusti- 
bles fosiles, los procesos magnetohidrodinamicos 0 el uso de fuentes de energla geoter- 
mica, hay numerosos problemas de transferencia de calor que deben resolverse. Estos 
problemas incluyen procesos de conduccion, conveccion y radiacion que se relacionan 
con el diseno de sistemas como calderas, condensadores y turbinas. A menudo nos ve- 
mos en la necesidad de maximizar las velocidades de transferencia de calor y mantener 
la integridad de los materiales en ambientes de alta temperatura. 

En una escala mas pequena hay muchos problemas de transferencia de calor 
relacionados con el desarrollo de sistemas de conversion de energla solar para calenta- 
miento de espacios, as! como para la produccion de energla electrica. Los procesos de 
transferencia de calor tambien afectan al funcionamiento de sistemas de propulsion, 
como los motores de combustion interna, de turbinas de gas y propulsion de cohetes. 

Los problemas de transferencia de calor surgen en el diseno de sistemas de 
calentamiento de espacios convencionales y de agua, en el diseno de incineradores y de 
equipo de almacenamiento criogenico, en el enfriamiento de equipo electronico, en el 
diseno de sistemas de refrigeracion y de acondicionamiento de aire y en muchos proce- 
sos de produccion. La transferencia de calor tambien es relevante para la contaminacion 
del aire y del agua e influye fuertemente en el clima local y global. 

1.6 


Unidades y dimensiones 
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Las cantidades fisicas de la transferencia de calor se especifican en terminos 
de dimensiones, que se miden en terminos de unidades. Se requieren cuatro dimensio- 
nes basicas para el desarrollo de la transferencia de calor: longitud (X), masa (M), tiem- 
po (t), y temperatura (T). Todas las otras cantidades fisicas de interes se relacionan con 
estas cuatro dimensiones basicas. 

En Estados Unidos es costumbre medir dimensiones en terminos del sistema 
ingles de unidades, para el que las unidades base son 


Dimension 


Unidad 

Longitud (L) 

— ^ 

pie (ft) 

Masa (M) 

—> 

libra masa (lb m ) 

Tiempo (t) 

— > 

segundo (s) 

Temperatura (T) 

—> 

grados Fahrenheit (°F) 


Las unidades que se requieren para especificar otras cantidades fisicas se infieren de 
este grupo. Por ejemplo, la dimension de fuerza se relaciona con la masa a traves de la 
segunda ley de movimiento de Newton, 

F = —Ma (1.14) 

donde la aceleracion a tiene unidades de pie por segundo cuadrado, y g c es una constan- 
te de proporcionalidad. Si esta constante se fija de manera arbitraria igual a la unidad y 
se hace sin dimensiones, las dimensiones de fuerza son (F) = ( M)-(L)/(t ) 2 y la unidad de 
fuerza es 

1 poundal = 1 lb m -pie/s 2 

Como alternativa, es posible trabajar con un sistema de dimensiones basicas que incluya 
masa y fuerza. Sin embargo, en este caso la constante de proporcionalidad debe tener las 
dimensiones ( M)-(L)/(F)-(t ) 2 . Es mas, si se define la libra fuerza (lbf) como una unidad 
de fuerza que acelerara una libra masa a 32.17 pies/s 2 , la constante de proporcionalidad 
debe tener la forma 

g c = 32. 17 lb m pies/lb t -s 2 

Las unidades de trabajo se infieren a partir de esta definicion como el pro- 
ducto de una fuerza por una distancia, en cuyo caso las unidades son pie-lbf. Las unida- 
des de trabajo y energia son, por supuesto, equivalentes, aunque es normal usar la uni- 
dad termica britanica (Btu) como la unidad de energia termica. Una unidad termica bri- 
tanica elevara la temperatura de 1 lb m de agua a 68°F en 1°F. Es equivalente a 778.16 
pie-lbf, lo que se denomina equivalente mecanico del calor. 

En anos recientes ha habido una fuerte tendencia hacia el uso mundial de un 
conjunto estandar de unidades. En 1960, la Undecima Conferencia General de Pesos y 
Medidas definio el sistema de unidades SI (Systeme International d’Unites) y lo reco- 
mendo como estandar mundial. En respuesta a esta tendencia, se le pidio a la American 
Society of Mechanical Engineers, ASME, que usara las unidades SI en todas sus publi- 
caciones desde el 1 de julio de 1974. Por esta razon y debido a que es operacionalmente 
mas conveniente que el sistema ingles, el sistema SI se usa para los calculos de este 
texto. Sin embargo, ya que por algun tiempo los ingenieros tambien tendran que trabajar 
con resultados expresados en el sistema ingles, los ingenieros deben ser capaces de con- 
vertir de un sistema al otro. Para conveniencia del lector se proporcionan factores de 
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conversion en las cubiertas posteriores del texto. 

Las unidades SI base que se requieren para este texto se resumen en la tabla 
1.2. Con respecto a estas unidades observe que 1 mol es la cantidad de sustancia que 
tiene tantos atomos o moleculas como atomos hay en 12 g de carbono 12 ( 12 C); este es 
el gramo mol (mol). Aunque el sistema SI recomienda el mol como la unidad de canti- 
dad de materia, es mas congruente trabajar con el kilogramo mol (kmol, kg-mol). Un 
kmol es simplemente la cantidad de sustancia que tiene tantos atomos o moleculas como 
atomos hay en 12 kg de 12 C. Mientras el uso sea uniforme dentro de un problema dado, 
no surgiran dificultades si se usa mol o kmol. El peso molecular de una sustancia es la 
masa asociada con un mol o kilogramo mol. Para el oxigeno, como ejemplo, el peso 
molecular M es 16 g/mol o 16 kg/kmol. 

Aunque la unidad SI de temperatura es el Kelvin, el uso de la escala Celsius 
de temperatura aun esta muy difundido. Cero en la escala Celsius (0°C) es equivalente a 
273.15 K en la escala termodinamica 1 , en cuyo caso 

T(K) = T(° C) + 273.15 

Sin embargo, las diferencias de temperatura son equivalentes para las dos escalas y se 
denotan como °C o K. Asimismo, aunque la unidad SI de tiempo es el segundo, otras 
unidades de tiempo (minuto, hora y dia) son tan comunes que su uso con el sistema SI 
se acepta normalmente. 


TABLA 1.2 Unidades SI base y eomplementarias 


Cantidad y simbolo 

Unidad y simbolo 

Longitud ( L ) 

metro (m) 

Masa (M) 

kilogramo (kg) 

Concentration (C) 

mol (mol) 

Tiempo (?) 

segundo (s) 

Corriente electrica (/) 

ampere (A) 

Temperatura termodinamica (I) 

kelvin (K) 

Angulo plano a ( 9 ) 

radian (rad) 

Angulo solido a (o>) 

estereorradian (sr) 


a Unidad suplementaria. 


Las unidades SI comprenden una forma coherente del sistema metrico. Es 
decir, todas las unidades restantes se derivan de las unidades base con el uso de formu- 
las que no incluyen ningun factor numerico. La tabla 1.3 es una lista de unidades deri- 
vadas para cantidades seleccionadas. Observe que la fuerza se mide en Newtons, donde 
una fuerza de 1 N acelerara una masa de 1 kg a 1 m/s 2 . De aqui 1 N = 1 kg m/s 2 . 


'El simbolo de grados se conserva para la designation de la temperatura Celsius (°C), a fin de evitar confusion con el 
uso de C para la unidad de carga electrica (coulomb). 


TABLA 1.3 Unidades SI derivadas para cantidades seleccionadas 


Cantidad 

Nombre 
y simbolo 

Formula 

Expresion en unidades 
SI basicas 

Fuerza 

newton (N) 

m • kg/s 2 

m • kg/s 2 

Presion y esfuerzo 

pascal (Pa) 

N/m 2 

kg/m • s 2 

Energia 

joule (J) 

N • m 

m 2 • kg/s 2 

Potencia 

watt (W) 

J/s 

m 2 • kg/s 3 


La unidad de presion (N/m 2 ) con frecuencia se denomina pascal. En el sis- 
tema SI hay una unidad de energia (termica, mecanica o electrica), llamada joule (J), y 1 
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J = 1 N-m. La unidad para la velocidad de energia, o potencia, es entonces J/s, donde un 
joule por segundo es equivalente a un watt (1 J/s = 1 W). Dado que a menudo es necesa- 
rio trabajar con numeros extremadamente grandes o pequenos, se introduce un conjunto 
de prefijos estandar para simplificar los calculos (tabla 1.4). Por ejemplo, 1 megawatt 
(MW) = 10 6 W, y 1 micro metro (pm) = 10’ 6 m. 


TABLA 1.4 Prefijos multiplicadores 


Prefijo 

Abreviatura 

Multiplicador 

pico 

P 

1(T 12 

nano 

n 

1(T 9 

micro 

V 

10~ 6 

mili 

m 

KT 3 

centi 

c 

10- 2 

hecto 

h 

10 2 

kilo 

k 

10 3 

mega 

M 

10 6 

giga 

G 

10 9 

tera 

T 

10 12 


1.7 


Resumen 


Aunque gran parte del material de este capltulo se analizara con gran deta- 
lle, ya debemos tener ahora una nocion general razonable de la transferencia de calor; 
asimismo, debemos estar conscientes de los diversos modos de transferencia y de sus 
orlgenes fisicos. Mas aun, dada una situacion fisica, tenemos que ser capaces de percibir 
el relevante fenomeno de transporte. 


TABLA 1 . 5 Resumen de los procesos de transferencia de calor 


Modo 

Mecanismo(s) 

Ecuacion 
o modelo 

Numero 
de ecuacion 

Propiedad 
de transporte 
o coeficiente 

Conduction 

Difusion de energia 

dT 

9.” (W/m 2 ) = -k — 
ax 

4’ (W/m 2 ) = h(T s - r„) 

(1.1) 

k (W/m • K) 

Convection 

debido al movimiento 
molecular aleatorio 

Difusion de energia 

(1.3a) 

h (W/m 2 • K) 

Radiation 

debido al movimiento 
molecular aleatorio mas 
transferencia de energia 
debido al movimiento 
global (adveccion) 
Transferencia de energia 

cf (W/m 2 ) = sa{Tt - T&) 

(1.7) 

e 


por ondas electromagneticas 

o q (W) = h,A(T s - T&) 

(1.8) 

h r (W/m 2 • K) 


La importancia de desarrollar esta capacidad no debe subestimarse. Tomara 
mucho tiempo aprender el uso de las herramientas necesarias para calcular los fenome- 
nos de transferencia de calor. Sin embargo, antes de que comience a usar estas herra- 
mientas para resolver problemas practicos, debe tener la intuicion para determinar lo 
que sucede fisicamente. En pocas palabras, debe ser capaz de ver un problema e identi- 
flcar los fenomenos de transporte pertinentes. El ejemplo y los problemas al final de 
este capltulo le ayudaran a iniciar su cultivo de esta intuicion. 

Tambien debe apreciar el significado de las ecuaciones de flujo o mode los y 
sentirse confiado al utilizarlas para calcular las velocidades de transporte. Estas ecua- 
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ciones, resumidas en la tabla 1.5, deben ser aprendidas de memoria. Tambien hay que 
reconocer la importancia de las leyes de conservacion y la necesidad de identificar de 
forma cuidadosa los volumenes de control. Con las ecuaciones de flujo o modelos, las 
leyes de conservacion sirven para resolver numerosos problemas de transferencia de 
calor. 

EJEMPLO 1.7 

Un recipiente cerrado, lleno de cafe caliente, se encuentra en un cuarto cuyo aire y pa- 
redes estan a una temperatura fija. Identifique todos los procesos de transferencia de 
calor que contribuyen a enfriar el cafe. Comente las caracterlsticas que contribuirlan a 
un mejor diseiio del recipiente. 

SOLUCION 

Se conoce : El cafe caliente esta separado de sus alrededores mas trios por un frasco de 
plastico, un espacio de aire y una cubierta de plastico. 

Encontrar. Los procesos relevantes de transferencia de calor. 

Esquema : 



— Espacio de aire 
Frasco de plastico 


Las trayectorias de la transferencia de energia del cafe son las siguientes: 

q\. conveccion libre del cafe al frasco 

qy. conduccion a traves del frasco 

qy. conveccion libre del frasco al aire 

qy. conveccion libre del aire a la cubierta 

qy. intercambio de radiacion neta entre la superficie exterior del frasco y la superficie 
interior de la cubierta 

qy. conduccion a traves de la cubierta 

qy. conveccion libre de la cubierta al aire del cuarto 

qy. intercambio de radiacion neta entre la superficie exterior de la cubierta y los alrede- 
dores 

Comentarios: Las mejoras de diseiio se asocian con (1) uso de superficies aluminizadas 
(baja emisividad) para el frasco y cubierta para reducir la radiacion neta, y (2) vaciar el 
espacio de aire o utilizar un material de relleno para retardar la conveccion libre. 

Problemas 

1.1 Un flujo de calor de 3 kW se conduce a traves de una seccion de un material aislante 
de area de seccion transversal 10 m 2 y espesor 2.5 cm. Si la temperatura de la superficie 
interna (caliente) es de 415°C y la conductividad termica del material es 0.2 W/m-K, 
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( ;,cual es la temperatura de la superficie externa? 

1.2 Una pared de concrete, que tiene un area superficial de 20 m 2 y 0.30 m de espesor, 
separa el aire acondicionado de una habitacion del aire ambiental. La temperatura de la 
superficie interna de la pared se mantiene a 25 °C, y la conductividad termica del con- 
crete es 1 W/m-K. 

(a) Determine la perdida de calor a traves de la pared para temperaturas ambientes en el 
rango de -15°C a 38°C, que corresponden a extremos de invierno y verano, respectiva- 
mente. Muestre en forma grafica sus resultados. 

(b) En su grafica, tambien trace la perdida de calor como funcion de la temperatura am- 
biente para materiales de la pared que tengan conductividades termicas de 0.75 y 1.25 
W/m-K. Explique la familia de curvas que obtiene. 

1.3 Se determina que el flujo de calor a traves de una tabla de madera de 50 mm de es- 
pesor, cuyas temperaturas sobre las superficies interna y externa son 40 y 20°C, respec- 
tivamente, es 40 W/m 2 . ^Cual es la conductividad termica de la madera? 

1.4 Las temperaturas de las superficies interna y externa de una ventana de vidrio de 5 
mm de espesor son 15 y 5°C. ^Cual es la perdida de calor a traves de una ventana que 
mide 1x3 m de lado? La conductividad termica del vidrio es 1.4 W/m-K. 

1.5 El compartimiento de un congelador consiste en una cavidad cubica que tiene 2 m 
de lado. Suponga que el fondo esta perfectamente aislado. <;,Cual es el espesor mlnimo 
de aislante de espuma de poliuretano (k = 0.030 W/m-K) que debe aplicarse en las pare- 
des superior y laterales para asegurar una carga de calor de menos de 500 W, cuando las 
superficies interior y exterior estan a -10 y 35°C? 

1.6 <;,Cual es el espesor que se requiere de una pared de mamposterla que tiene una con- 
ductividad termica de 0.75 W/m-K, si la velocidad del calor sera 80% de la velocidad 
del calor a traves de una pared de estructura compuesta que tiene una conductividad 
termica de 0.25 W/m-K y un espesor de 100 mm? Ambas paredes estan sujetas a la 
misma diferencia de temperatura superficial. 

1.7 Un chip cuadrado de silicio (k = 150 W/m-K) 
tiene un ancho w = 5 mm de lado y espesor t = 1 
mm. El chip se monta en un sustrato de modo que 
sus lados y la superficie inferior quedan aisladas, 
mientras que la superficie frontal se expone a un 
fluido refrigerante. 

Si se disipan 4 W de los circuitos montados en la superficie posterior del chip, ^cual es 
la diferencia de temperaturas de estado estable entre las superficies inferior y frontal? 

1.8 Una galga para medir el flujo de calor en una superficie o a traves de un material 
laminado emplea termopares de pellcula delgada de cromcl/alumcl (tipo K) depositados 
sobre las superficies superior e inferior de una plaquita con una conductividad termica 
de 1.4 W/m-K y un espesor de 0.25 mm. 

(a) Determine el flujo de calor q" a traves de la galga cuando el voltaje de salida en los 
conductores de cobre es 350 juV. El coeficiente de Seebeck de los materiales tipo K del 
termopar es aproximadamente 40 juV/° C. 

(b) ^Que precaucion es necesaria al usar una galga de esta naturaleza para medir el flujo 
de calor a traves de la estructura laminada que se muestra en el dibujo? 



Circuitos 
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Cromel (A) 


Barrer 

termica, 



Galga montada 
sobre una 
superficie 


Galga 
conectada 
entre laminasl 


Conveccion 

1.9 Usted ha experimentado el en fr iamiento por conveccion si alguna vez saco la mano 
por la ventana de un vehlculo en movimiento o si la sumergio en una corriente de agua. 
Si la superficie de la mano se considera a una temperatura de 30°C, determine el flujo 
de calor por conveccion para (a) una velocidad del vehlculo de 35 km/h en aire a -5°C 
con un coeficiente de conveccion de 40 W/m 2 -K y (b) una velocidad de 0.2 m/s en una 
corriente de agua a 10°C con un coeficiente de conveccion de 900 W/m 2 -K. ^En cual 
condicion se sentiria mas trio? Compare estos resultados con una perdida de calor de 
aproximadamente 30 W/m 2 en condiciones ambientales normales. 

1.10 Sobre un cilindro largo, de 25 mm de diametro con un calentador electrico interno, 
fluye aire a 40°C. En una serie de pruebas, se realizaron mediciones de la potencia por 
unidad de longitud, F, que se requiere para mantener la temperatura superficial del ci- 
lindro a 300°C, a diferentes velocidades V de la corriente libre del aire. Los resultados 
son los siguientes: 


Velocidad del aire, V (m/s) 1 2 4 8 12 

Potencia, P' (W/m) 450 658 983 1507 1963 


(a) Determine el coeficiente de conveccion para cada velocidad, y muestre graficamente 
los resultados. 

(b) Suponiendo que la dependencia del coeficiente de conveccion con la velocidad es de 
la forma h = C V ", determine los parametros C y n a partir de los resultados de la parte 
(a). 

1.11 Un calentador de resistencia electrica se encapsula en un cilindro largo de 30 mm 
de diametro. Cuando fluye agua con una temperatura de 25°C y velocidad de 1 m/s cru- 
zando el cilindro, la potencia por unidad de longitud que se requiere para mantener la 
superficie a una temperatura uniforme de 90°C es 28 kW/m. Cuando fluye aire, tambien 
a 25°C, pero con una velocidad de 10 m/s, la potencia por unidad de longitud que se 
requiere para mantener la misma temperatura superficial es 400 W/m. Calcule y compa- 
re los coeficientes de conveccion para los flujos de agua y aire. 

1.12 Un calentador electrico de cartucho tiene forma cillndrica de longitud L = 200 mm 
y diametro exterior D = 20 mm. En condiciones de operacion normal el calentador disi- 
pa 2 kW, mientras se sumerge en un flujo de agua que esta a 20°C y provee un coefi- 
ciente de transferencia de calor por conveccion de h = 5000 W/m 2 -K. Sin tomar en 
cuenta la transferencia de calor de los extremos del calentador, determine la temperatura 
superficial T s . Si el flujo de agua cesa sin advertirlo mientras el calentador continua ope- 


- 46 - 



rando, la superficie del calentador se expone al aire que tambien esta a 20°C, pero para 
el que h = 50 W/m 2 -K. <;,Cual es la temperatura superficial correspondiente? ^Cuales son 
las consecuencias de tal evento? 

1.13 Un chip cuadrado isotermico tiene un ancho w = 5 mm de lado y esta montado en 
un sustrato de modo que sus superficies lateral e inferior esten bien aisladas, mientras 
que la superficie frontal se expone a la corriente de un fluido refrigerante a Too = 15°C. 
A partir de consideraciones de confiabilidad, la temperatura del chip no debe exceder T 
= 85°C. 



Si el fluido refrigerante es aire y el coeficiente de conveccion correspondiente es h = 
200 W/m 2 -K, ( ;,cual es la potencia maxima admisible del chip? Si el fluido refrigerante 
es un llquido dielectrico para el que h = 3000 W/m 2 -K, <;,cual es la potencia maxima 
admisible? 


1.14 Se propone el uso de la colision de chorros de aire como medio de enfriar de mane- 
ra efectiva chips logicos de alta potencia en una computadora. Sin embargo, para que la 
tecnica se pueda aplicar debe conocerse el coeficiente de conveccion asociado con el 
chorro que choca contra la superficie de un chip. Disene un experimento que sirva para 
determinar los coeficientes de conveccion asociados con el choque de un chorro de aire 
sobre un chip que mide aproximadamente 10 mm por 10 mm de lado. 

1.15 El control de temperatura para una secadora de ropa consiste en un conmutador 
bimetalico montado sobre un calentador electrico unido a una almohadilla aislante insta- 
lada en la pared. 


p. 



— rwvwwwwwi 


Aire 

r*. h 


— j " Pared de la secadora 

1 Almohadilla aislante 
Calentador eldctrico 
Conmutador bimetalico 


El conmutador se fija para abrirse a 70°C, que es la temperatura maxima del aire de 
secado. A fin de operar la secadora a una temperatura de aire mas baja, se suministra 
potencia suficiente al calentador de modo que el conmutador alcance 70°C (Tmax) cuan- 
do la temperatura del aire Too sea menor que T m & x . Si el coeficiente de transferencia de 
calor por conveccion entre el aire y la superficie expuesta del conmutador de 30 mm 2 es 
25 W/m 2 -K, ( ;,cuanta potencia de calentamiento Pe se requiere cuando la temperatura 
deseada del aire es Too = 50°C? 

1.16 El coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre sobre una placa delga- 
da vertical caliente en aire quieto se determina observando el cambio en la temperatura 
de la placa al paso del tiempo, a medida que esta se enfrla. Suponiendo que la placa es 
isotermica y que el intercambio de radiacion con sus alrededores es insignificante, eva- 
lue el coeficiente de conveccion en el momento en que la temperatura de la placa es de 
225°C y que el cambio en la temperatura de la placa con el tiempo (dT/dt) es -0.022 K/s. 
La temperatura del aire ambiente es de 25°C y la placa mide 0.3x0. 3 m con una masa de 
3.75 kg y un calor especlfico de 2770 J/kg-K. 

Radiacion 
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1.17 Una sonda interplanetaria esferica de 0.5 m de diametro contiene dispositivos elec- 
tronicos que disipan 150 W. Si la superficie de la sonda tiene una emisividad de 0.8, y 
la sonda no recibe radiacion de otras superficies como, por ejemplo, del Sol, <;,cual es la 
temperatura de la superficie? 

1.18 Un paquete de instrumentacion tiene una superficie exterior esferica de diametro D 
= 100 mm y emisividad s = 0.25. El paquete se coloca en una camara de simulacion 
espacial grande cuyas paredes se mantienen a 77 K. Si la operacion de los componentes 
electronicos se restringe al rango de temperaturas 40 < T < 85°C, ^cual es el rango de 
disipacion aceptable de potencia para el paquete? Muestre los resultados en forma grafi- 
ca, y tambien el efecto de las variaciones en la emisividad al considerar valores de 0.20 
y 0.30. 

1.19 Una superficie de 0.5 m 2 de area, emisividad 0.8, y 150°C de temperatura se coloca 
en una camara grande al vacio cuyas paredes se mantienen a 25 °C. ^Cual es la veloci- 
dad a la que la superficie emite radiacion? ( ;,Cual es la velocidad neta a la que se inter- 
cambia radiacion entre la superficie y las paredes de la camara? 

1.20 Si T s « T a ir en la ecuacion 1.9, el coeficiente de transference de calor por radiacion 
puede aproximarse como h r a =4 scrT 3 donde T = (T s + f alr )/2 . Deseamos evaluar la 

validez de esta aproximacion comparando los valores de h r y h r , a para las siguientes 
condiciones. En cada caso represente los resultados en forma grafica y comente la vali- 
dez de la aproximacion. 

(a) Considere una superficie de aluminio pulido (e = 0.05) o pintura negra (&' = 0.9), 
cuya temperatura puede exceder la de los alrededores (T a | r = 25°C) en 10 a 100°C. 
Tambien compare sus resultados con los valores del coeficiente asociado con la convec- 
cion libre en aire ( T x = fair), donde h (W/m 2 -K) = 0.98 A T m . 

(b) Considere condiciones iniciales relacionadas con la colocacion de una pieza a T s = 
25°C en un homo grande cuya temperatura de las paredes varia en el rango 100 < fair ^ 
1000°C. De acuerdo con el terminado o recubrimiento de la superficie, la emisividad 
tomara los valores 0.05, 0.2 y 0.9. Para cada emisividad, elabore una grafica del error 
relativo, (h r - h r , a )/h r , como funcion de la temperatura del homo. 

1.21 Considere las condiciones del problema 1 . 13 . Con transferencia de calor por con- 
veccion al aire, se encuentra que la potencia maxima permisible del chip es 0.35 W. Si 
tambien se considera la transferencia neta de calor por radiacion de la superficie del 
chip a alrededores a 15°C, ( ;,cual es el porcentaje de aumento en la potencia maxima 
permisible en el chip proporcionada por esta consideracion? La superficie del chip tiene 
una emisividad de 0.9. 

1.22 Un sistema al vacio, como los que 
se usan para la deposicion electrica por 
sublimacion catodica de peliculas del- 
gadas conductoras en microcircuitos, 
consta de una placa base sostenida por 
un calentador electrico a 300 K y un 
recubrimiento dentro del recinto que se 
mantiene a 77 K mediante un circuito 
refrigerante de nitrogeno liquido. La 
placa base, aislada en el lado inferior, 
tiene 0.3 m de diametro y una emisivi- 
dad de 0.25. 
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(a) ^Que potencia electrica debe proporcionarse al calentador de la placa base? 

(b) que flujo debe suministrarse el nitrogeno llquido al recubrimiento si su entalpla 
de vaporizacion es 125 kJ/kg? 

(c) Para reducir el consumo de nitrogeno llquido, se propone unir una placa delgada de 
hoja de aluminio (s= 0.09) a la placa base. ,;Tendra esto el efecto que se desea? 

Balance de energia y efectos multimodales 

1.23 Se conecta un resistor electrico a una bateria, como se muestra en el esquema. Des- 
pues de una breve fluctuacion transitoria, la resistencia toma una temperatura de estado 
estable casi uniforme de 95°C, mientras que la baterla y los alambres de conexion per- 
manecen a la temperatura ambiente de 25°C. No tome en cuenta la resistencia electrica 
de los alambres de conexion. 


/ = 6A 



(a) Considere el resistor como un sistema alrededor del cual se coloca una superficie de 
control y se aplica la ecuacion 1.11a. Determine los valores correspondientes de 
■E'ent(W), E g { W), jfsafW), y £aim(W). Si se coloca una superficie de control alrededor del 
sistema entero, <;,c uales son los valores de E mU E g , E sa i, y E a \ m . 

(b) Si se disipa energia electrica de manera uniforme dentro del resistor, que es un cilin- 
dro de diametro D = 60 mm y longitud L = 25 mm, <;,cual es la velocidad de generacion 
de calor volumetrica, q (W/m 3 )? 

(c) Sin tener en cuenta la radiacion del resistor, ( ;,cual es el coeficiente de conveccion? 

1.24 La variacion de temperatura con la posicion en una pared se muestra abajo para un 
tiempo especlfico, t\, durante un proceso transitorio (variante con el tiempo). 


T(x) en ti 


^La pared se esta calentando o enlfiando? 

1.25 Una esfera solida de diametro D = I my emisividad superficial s= 0.30 se preca- 
lienta y despues se suspende en una camara grande de vaclo enfriada criogenicamente, 
cuyas superficies interiores se mantienen a 80 K. ( ;,Cual es la velocidad de cambio de la 
energia almacenada por el so lido cuando su temperatura es 600 K? 

1.26 Una esfera solida de aluminio de emisividad s esta inicialmente a una temperatura 
elevada y se enfria colocandola en una camara. Las paredes de la camara se mantienen a 
una temperatura baja, y se hace circular un gas frlo a traves de la camara. Obtenga una 
ecuacion que sirva para predecir la variacion de la temperatura del aluminio con el 
tiempo durante el proceso de enfriamiento. No intente obtener la solucion. 

1.27 Una placa de aluminio de 4 mm de espesor se monta en posicion horizontal, con su 
superficie inferior bien aislada. Se aplica un recubrimiento delgado especial a la super- 
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ficie superior que absorbe 80% de cualquier radiacion solar incidente, mientras tiene 
una emisividad de 0.25. Se sabe que la densidad p y el calor especlfico c del aluminio 
son 2700 kg/m 3 y 900 J/Kg-K, respectivamente. 

(a) Considere las condiciones para las que la placa esta a una temperatura de 25°C y la 
superficie superior se expone subitamente al aire ambiente a T = 20°C y a radiacion 
solar que proporciona un flujo incidente de 900 W/m 2 . El coeficiente de transference de 
calor por conveccion entre la superficie y el aire es h = 20 W/m 2 -K. ^Cual es la veloci- 
dad inicial de cambio de la temperatura de la placa? 

(b) ^Cual sera la temperatura de equilibrio de la placa cuando se alcancen las condicio- 
nes de estado estable? 


(c)| Las propiedades radiactivas de la superficie dependen de la naturaleza especifica del 


recubrimiento aplicado. Calcule y elabore una grafica de la temperatura de estado esta- 
ble como funcion de la emisividad para 0.05 < s < 1, mientras todas las demas condi- 
ciones permanecen como se establecio. Repita los calculos para valores de a s = 0.5 y 
1.0 y elabore una grafica de los resultados con los que se obtuvieron para a s = 0.8. Si la 
finalidad es maximizar la temperatura de la placa, <;,cual es la combinacion mas deseable 
de emisividad de placa y su absortividad, debido a la radiacion solar? 


1.28 En una estacion espacial orbital, un paquete electronico se almacena en un compar- 
timiento que tiene un area superficial A s = 1 m 2 , que se expone al espacio. En condicio- 
nes normales de operacion, los dispositivos electronicos disipan 1 kW, que debe transfe- 
rirse en su totalidad de la superficie expuesta al espacio. Si la emisividad de la superfi- 
cie es 1.0 y la superficie no se expone al sol, <;,cual es su temperatura de estado estable? 
Si la superficie se expone a un flujo solar de 750 W/m 2 y su absortividad a la radiacion 
solar es 0.25, <;,cual es su temperatura de estado estable? 

1.29 El consumo de energia relacionado con un calentador de agua domestico tiene dos 
componentes: (i) la energia que debe suministrarse para llevar la temperatura del agua 
de la red de abastecimiento a la temperatura de almacenamiento del calentador, confor- 
me se introduce para reemplazar el agua caliente que se ha usado, y (ii) la energia nece- 
saria para compensar las perdidas de calor que ocurren mientras el agua se almacena a 
la temperatura establecida. En este problema, evaluaremos el primero de esos compo- 
nentes para una familia de cuatro personas, cuyo consumo diario de agua caliente es 
aproximadamente 100 galones. Si el agua de la red esta disponible a 15°C, ^cual es el 
consumo anual de energia relacionado con el calentamiento del agua a una temperatura 
de almacenamiento de 55°C? Para un costo unitario de potencia electrica de $0. 08/kWh, 
<;,cual es el costo anual asociado con el suministro de agua caliente por medio de (a) ca- 
lentamiento con resistencia electrica o (b) una bomba de calor que tiene un COP de 3 y 
una eficiencia de compresor (conversion de energia electrica a trabajo mecanico) de 85 
por ciento? 

1.30 El laminado en caliente es un proceso en el que se aplanan lingotes de acero suce- 
sivamente a su paso por una serie de rodillos de compresion. Del ultimo conjunto de 
rodillos salen tiras (hojas) de metal que se enfrian a medida que se desplazan por los 
rodillos de transporte antes de ser enrolladas. Es posible identificar tres zonas de en- 
friamiento. Precisamente adelante del ultimo conjunto de rodillos y poco antes de la 
bobina, hay regiones en las que la tira se expone a los alrededores frios. Entre estas re- 
giones, hay una zona de enfriamiento acelerado en la que se lanzan chorros pianos de 
agua sobre la tira. El agua se mantiene en fase liquida a traves de gran parte de la region 
de choque del chorro, pero las grandes temperaturas de la placa inducen la ebullicion y 
la produccion de un manto de vapor en una region de ebullicion laminar. 
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L\, L 3 - Zonas de enfriamiento por aire 
Z-2 - Zona de enfriamiento acelerado 
con arreglo de chorros pianos 



(a) Para la produccion de tiras de acero bajo en cromo (p= 7840 kg/m 3 , c = 970 J/kg-K), 
las condiciones de operacion representativas corresponden a una temperatura de salida 
del rodillo de compresion de T(x = 0) = T e = 940°C, una temperatura del agua de 25 °C- 
en los chorros de choque, y una velocidad de la tira, ancho y espesor de V s = 1 0 m/s, W s 
= 2 m, y 4 = 4 mm, respectivamente. <;,Cual es la velocidad a la que debe extraerse calor 
de la tira para alcanzar una temperatura de bobinado de la tira de T(x = L\ + L 2 + Lj) = 
T c = 540°C? 

(b) Identifique todos los procesos de transferencia de calor que contribuyen al enfria- 
miento de la placa. 

l . 31 En una etapa de un proceso de recocido, 304 hojas de acero inoxidable se llevan de 
300 K a 1250 K conforme pasan a traves de un homo calentado electricamente a una 
velocidad de V s = 10 mm/s. El espesor y ancho de la hoja son t s = 8 mm y W s = 2 m, 
respectivamente, mientras que la altura, ancho y largo del homo son H 0 = 2m, Wo = 2.4 

m, y L 0 = 25 m, respectivamente. La parte superior y cuatro lados del homo se exponen 
al aire ambiental y a alrededores, cada uno a 300 K, y la temperatura de la superficie, 
coeficiente de conveccion y emisividad respectivos son T s = 350 K, h = 10 W/m 2 -K, y e s 
= 0.8. La superficie inferior del homo tambien esta a 350 K y reposa en una placa de 
concreto de 0.5 m de espesor cuya base esta a 300 K. 



Estime la potencia electrica, P e iec, que se requiere suministrar al homo. 

1.32 En un contenedor cilindrico largo de pared delgada se empacan desechos radiacti- 
vos. Estos generan energia termica de manera no uniforme de acuerdo con la relacion q 

= q 0 l-(r/r 0 )‘l , donde q es la velocidad local de generacion de energia por unidad de 


-51 - 



volumen, q 0 , es una constante, y r 0 es el radio del conte- 
nedor. Las condiciones de estado estable se mantienen 
sumergiendo el contenedor en un llquido que esta a 7f. y 
proporciona un coeflciente de conveccion h uniforme. 

Obtenga una expresion para la velocidad total a la que se 
genera energla por unidad de longitud del contenedor. 

Aproveche este resultado y obtenga una expresion para la 
temperatura T s de la pared del contenedor. 

1.33 Se usa un contenedor esferico de acero inoxidable (AISI 302) para almacenar qui- 
micos reactivos que proporcionan un flujo de calor uniforme q" a la superficie interior. 

El contenedor se sumerge repentinamente en un baiio liquido de temperatura T r , < T u 
donde T\ es la temperatura inicial de la pared del contenedor. 




(a) Suponiendo gradientes de temperatura insignificantes en la pared del contenedor y 
un flujo de calor constante q " , desarrolle una ecuacion que gobierne la variacion de la 
temperatura de la pared con el tiempo durante el proceso transitorio. <;,Cual es la veloci- 
dad inicial de cambio de la temperatura de la pared si q”= 10 5 W/m 2 ? 


(b) ^Cual es la temperatura de estado estable de la pared? 


(c) El coeficiente de conveccion depende de la velocidad asociada con el flujo de fluido 


sobre el contenedor y de si la temperatura de la pared es o no sufic ientemente grande 
para inducir la ebullicion en el liquido. Calcule y elabore una grafica de la temperatura 
de estado estable como funcion de h para el rango 100 < h < 10000 W/m 2 -K. ^Existe un 
valor de h por debajo del cual la operacion resulte inaceptable? 


1.34 En un contenedor esferico de pared delgada 
se empacan desechos radiactivos. Estos generan 
energia termica de manera no uniforme de acuer- 

do con la relacion q = q 0 l-(r/r 0 )~l , donde q 



es la velocidad local de generacion de energia por unidad de volumen, q 0 , es una cons- 
tante, y r o es el radio del contenedor. Las condiciones de estado estable se mantienen 
sumergiendo el contenedor en un liquido que esta a y proporciona un coeficiente de 
conveccion h uniforme. 


Obtenga una expresion para la velocidad total a la que se genera energia termica en el 
contenedor. Con este resultado obtenga una expresion para la temperatura T s de la pared 
del contenedor. 


1.35 En un contenedor esferico cuya superficie externa es de 500 mm de diametro y esta 
a una temperatura de -10°C se almacena oxigeno liquido, que tiene un punto de ebulli- 
cion de 90 K y un calor latente de vaporizacion de 214 kJ/kg. El contenedor se almace- 
na en un laboratorio cuyo aire y paredes estan a 25°C. 

(a) Si la emisividad de la superficie es 0.20 y el coeficiente de transferencia de calor 
asociado con la conveccion fibre en la superficie externa del contenedor es 10 W/m 2 -K, 
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<;,cual es el flujo, en kg/s, al que se debe descargar vapor de oxlgeno del sistema? 

(b) La humedad en el ambiente tendra como resultado formacion de escarcha en el con- 
tenedor, lo que causara que la emisividad de la superficie aumente. Suponiendo que la 
temperatura de la superficie y el coeficiente de conveccion permanecen a -10°C y 10 
W/m 2 -K, respectivamente, calcule la rapidez de evaporacion de oxlgeno (kg/s) como 
funcion de la emisividad de la superficie sobre el rango 0.2 < s< 0.94. 

1.36 Un trozo de hielo en un contenedor de paredes delgadas de 10 mm de espesor y 
300 mm por lado se coloca en una almohadilla bien aislada. En la superficie superior, el 
hielo se expone al aire ambiental para el que T tJ = 25°C y el coeficiente de conveccion 
es 25 W/m 2 -K. Sin tomar en cuenta la transferencia de calor de los lados y suponiendo 
que la mezcla de hielo-agua permanece a 0°C, ^cuanto tiempo tardara en fundirse por 
completo el hielo? La densidad y calor latente de fusion del hielo son 920 kg/m 3 y 334 
kJ/kg, respectivamente. 

1.37 Siguiendo el vaclo caliente que forma una mezcla de pulpa de papel, el producto, 
un carton de huevo, se transporta por una banda 18 s hacia la entrada de un homo de gas 
donde se seca a un contenido final deseado de agua. Para aumentar la productividad de 
la llnea, se propone que se instale sobre la banda un banco de calentadores de radiacion 
infrarroja, que proporciona un flujo radiante uniforme de 5000 W/m 2 . El carton tiene un 
area expuesta de 0.0625 m 2 y una masa de 0.220 kg, 75% de la cual es agua despues del 
proceso de formacion. 



Banda transportadora 

El jefe de ingenieros de su planta aprobara la compra de los calentadores si el contenido 
de agua del carton se reduce de 75 a 65%. ^Rccomcndaria la compra? Suponga que el 
calor de vaporizacion del agua es h/ g = 2400 kJ/kg. 

1.38 Unos dispositivos electronicos de potencia se montan en un disipador de calor que 
tiene un area de superficie expuesta de 0.045 m 2 y una emisividad de 0.80. 



T x = 27°C 


Cuando los dispositivos disipan una potencia total de 20 W y el aire y los alrededores 
estan a 27°C, la temperatura promedio del disipador es de 42°C. <;,Cual temperatura 
promedio alcanzara el disipador cuando los dispositivos disipen 30 W para la misma 
condicion ambiental? 

1.39 El techo de un automovil en un estacionamiento absorbe un flujo solar radiante de 
800 W/m 2 , mientras que el lado contrario esta perfectamente aislado. El coeficiente de 
conveccion entre el techo y el aire ambiente es 12 W/m 2 -K. 

(a) Sin tomar en cuenta el intercambio de radiacion con los alrededores calcule la tem- 
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peratura del techo bajo condiciones de estado estable si la temperatura del aire ambiente 
es 20°C. 

(b) Para la misma temperatura del aire ambiental, calcule la temperatura del techo si la 
emisividad de la superficie es 0.8. 

(c) El coeficiente de conveccion depende de las condiciones del flujo de aire sobre el 
techo, y se incrementa con el aumento de la velocidad del aire. Calcule y elabore una 
grafica de la temperatura de placa como funcion de h para 2 < h < 200 W/m 2 -K. 

1.40 La temperatura de operacion de un detector infrarrojo para un telescopio espacial 
se controla ajustando la potencia electrica, c/eicc, para un calentador delgado intercalado 
entre el detector y el “dedo trio” cuyo extremo opuesto esta inmerso en nitrogeno liqui- 
do a 77 K. La varilla del dedo trio de 5 mm de diametro tiene una conductividad termica 
de 10 W/m-K y se extiende 50 mm sobre el nivel del nitrogeno liquido en un fiasco 
Dewar. Suponga que la superficie del detector tiene una emisividad de 0.9 y el vacio del 
recinto se mantiene a 300 K. 



(a) ( ;,Cual es la temperatura del detector cuando no se suministra ninguna potencia al 
calentador? 

(b) <;,Que potencia de calentamiento se requiere para mantener al detector a 195 K? 

(c) Calcule y elabore una grafica de la potencia de calentamiento requerida para mante- 
ner una temperatura de detector de 195 K como funcion de la conductividad termica del 
dedo trio para 0.1 < k < 400 W/m-K. Seleccione un material adecuado del dedo que per- 
mita mantener la temperatura establecida del detector a un nivel bajo de consumo de 
potencia. 

1.4l| Considere el sistema fisico que se describe en el ejemplo 1.5 bajo condiciones en 
las que los gases de combustion estan a 1300°C y la transferencia de calor por convec- 
cion de los gases a la superficie interna se caracteriza por un coeficiente de conveccion 
de h\ = 50 W/m 2 -K. La pared del homo esta construida con un ladrillo de silice diatomi- 
co para el que k = 0.3 W/m-K y s= 0.8, mientras que el medio circundante permanece a 
25°C. El intercambio de radiacion entre los gases de combustion y la superficie interior 
se puede dejar de lado. Calcule y elabore una grafica de las temperaturas de las superfi- 
cies interior y exterior, 7j y 73, como funcion del espesor de la pared (0.025 < L < 0.50 
m) para un coeficiente de conveccion externo de hi = 10 W/m 2 -K y como funcion del 
coeficiente de conveccion (2 < hi < 50 W/m 2 -K) para L = 0. 15 m. Sugiera valores de L y 
hi adecuados para mantener a Ti por debajo de un valor maximo permisible de 100°C. 

1.42 Se sabe que el flujo de calor por difusion a traves de una pared plana hasta la su- 
perficie es 400 W/m 2 . Determine la temperatura de la superficie para cada una de las 
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siguientes condiciones: 

(a) Conveccion entre la superficie y un flujo de aire a 20°C con coeficiente de transfe- 
rencia de calor h = 10 W/m 2 -K. 

(b) El mismo proceso de conveccion ocurre junto con transferencia radiativa de calor 
entre la superficie y los alrededores trios a -150°C, con un coeficiente de transferencia 
radiativa h r = 5 W/m 2 -K. 

1.43 Una superficie cuya temperatura se mantiene a 400°C esta separada de un flujo de 
aire por una capa aislante de 25 mm de espesor, cuya conductividad termica es 0.1 
W/m-K. Si la temperatura del aire es 35°C y el coeficiente de conveccion entre el aire y 
la superficie exterior del aislante es 500 W/m 2 -K, <;,cual es la temperatura de esta super- 
ficie exterior? 


1.44 La pared de un homo que se usa para curar partes de plastico tiene un espesor L = 
0.05 m y la superficie externa esta expuesta a alrededores y aire, que estan a 300 K. 

(a) Si la temperatura de la superficie externa es 400 K y el coeficiente de conveccion y 
la emisividad son h = 20 W/m 2 -K y s= 0.8, respectivamente, ( ;,cual es la temperatura de 
la superficie interna si la pared tiene una conductividad termica k = 0.7 W/m-K? 

(b) Considere condiciones en las que la temperatura de la superficie interna se mantiene 
a 600 K, mientras el aire y los alrededores a los que esta expuesta la superficie externa 
se mantienen a 300 K. Explore los efectos de las variaciones en k, h, y s sobre (i) la tem- 
peratura de la superficie externa, (ii) el flujo de calor a traves de la pared y (iii) los flu- 
jos de calor asociados con la transferencia de calor por conveccion y la radiacion de la 
transferencia de calor de la superficie externa. De manera especlfica, calcule y elabore 
una grafica de las variables dependientes anteriores para variaciones parametricas alre- 
dedor de las condiciones base de k = 10 W/m-K, h = 20 W/m 2 -K, y s = 0.5. Los rangos 
sugeridos de las variables independientes son 0.1 < k < 400 W/m-K, 2 < h < 200 
W/m 2 -K, y 0.05 < s < 1 . Exponga las implicaciones fisicas de sus resultados. ^En que 
condiciones la temperatura de la superficie externa sera menor que 45°C, lo cual es un 
llmite superior razonable para evitar danos por quemadura si se hace contacto? 

1.45 Un experimento para determinar el coeficiente de conveccion relacionado con el 
flujo de aire sobre la superficie de un molde grueso de acero implica la insercion de 
termopares en el molde a una distancia de 10 y 20 mm de la superficie a lo largo de una 
llnea hipotetica normal a la superficie. El acero tiene una conductividad termica de 15 
W/m-K. Si los termopares miden temperaturas de 50 y 40°C en el acero cuando la tem- 
peratura del aire es 100°C, ( ;,cual es el coeficiente de conveccion? 


1.46 Un elemento delgado de calentamiento electrico proporciona un flujo de calor uni- 
forme q n Q a la superficie externa de un ducto a traves del cual fluye aire. La pared del 
ducto tiene un espesor de 10 mm y una conductividad termica de 20 W/m-K. 



Ducto 







(a) En una cierta posicion, la temperatura del aire es 30°C y el coeficiente de transferen- 
cia de calor por conveccion entre el aire y la pared interna del ducto es 100 W/m 2 -K. 
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<;,Quc flujo de calor q" 0 se requiere para mantener la superficie interna del ducto a T, 
85°C? 


(b) Para las condiciones del inciso (a), £cual es la temperatura (To) de la superficie del 
ducto contigua al calentador? 


(c)| Con Ti = 85°C, calcule y elabore una grafica de T 0 como funcion del coeficiente de 


conveccion aire-lado interior h para el intervalo 10 < h < 200 W/nr-K. Analice breve- 
mente sus resultados. 


1.47 La superficie de una pared de 10 mm de ancho de acero inoxidable (£=15 W/m-K) 
se mantiene a 90°C mediante la condensacion de vapor, mientras que la superficie 
opuesta se expone a un flujo de aire para el que Too = 20°C y h = 25 W/m 2 -K. ^Cual es la 
temperatura de la superficie adyacente al aire? 

1.48 Una placa de vidrio a 600°C se enfria al pasar aire sobre la superficie de modo que 
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es h = 5 W/m 2 -K. Para evitar 
fracturas, se sabe que el gradiente de temperatura no debe exceder 15°C/mm en punto 
alguno del vidrio durante el proceso de en fr iamiento. Si la conductividad termica del 
vidrio es 1.4 W/m-K y la emisividad superficial es 0.8, <;,cual es la temperatura mas baja 
del aire que se puede usar inicialmente para el enfriado? Suponga que la temperatura del 
aire es igual a la de los alrededores. 

1.49 Un flujo solar de 700 W/m 2 incide sobre 
un colector solar piano que se utiliza para ca- 
lentar agua. El area del co lector es 3 m 2 , y 90% 
de la radiacion solar pasa a traves de la cubierta 
de vidrio y es absorbida por la placa de absor- 
cion. El colector refleja el 10% restante. Fluye 
agua por la tuberia en la parte posterior de la 
placa de absorcion, y se calienta de una tempe- 
ratura de entrada T, a una temperatura de salida To. La cubierta de vidrio, que opera a 
30°C, tiene una emisividad de 0.94 y experimenta un intercambio de radiacion con el 
espacio abierto a 10°C. El coeficiente de conveccion entre la cubierta de vidrio y el aire 
ambiente a 25°C es 10 W/m 2 -K. 



Cubierta de vidrio 

Espacio de aire 

Placa de absorcion 
Tuberia de agua 

Aislante 


(a) Lleve a cabo un balance de energia general sobre el colector para obtener una expre- 
sion de la rapidez a la que se colecta calor util por unidad de area del colector, q " . De- 
termine el valor de q" . 


(b) Calcule la elevacion de temperatura del agua, T 0 - Ti, si el flujo es 0.01 kg/s. Supon- 
ga que el calor especifico del agua es 4179 J/kg K. 

(c) La eficiencia del colector q se define como la razon del calor util colectado a la ra- 
pidez con que incide la energia solar sobre el colector. ^Cual es el valor de rp. 

1.50 Considere un colector solar piano que opera en condiciones de estado estable. La 
radiacion solar incide, por unidad de area superficial del colector, a una rapidez G s 
(W/m 2 ). La cubierta de vidrio es completamente transparente a esta radiacion, y la frac- 
cion de la radiacion absorbida por la placa negra de absorcion se designa a (absortivi- 
dad). La fraccion de la radiacion no absorbida por la placa de absorcion (1 - a) se supo- 
ne que se refleja a traves de la cubierta y regresa a la atmosfera y al espacio. Se obtiene 
energia util del colector al pasar un fluido de trabajo a traves de una tuberia de cobre 
que esta pegada al lado inferior de la placa de absorcion. La tuberia forma un arreglo en 
serpentin para el que el fluido, a un flujo constante m y calor especifico c p , se calienta 
de una temperatura de entrada T a una temperatura de salida To. 
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Aunque el fondo del colector se supone que esta perfectamente aislado (nin- 
guna perdida de calor), habra una perdida de calor de la placa de absorcion debido a la 
conveccion a traves del espacio de aire e intercambio de radiacion con la cubierta. Su- 
poniendo que las placas de absorcion y de cubierta tienen temperaturas uniformes T a y 
T c , respectivamente, los flujos paralelos de calor por conveccion y radiacion se expresan 
como h a {T a - T c ) y h r , ac {T a - T c ). La cantidad h a es el coeficiente de transference de ca- 
lor por conveccion asociado con el espacio de aire, mientras que h r , ac es el coeficiente 
de transferencia de calor por radiacion asociado con la combinacion placa de absorcion- 
placa de cubierta. La cubierta de vidrio tambien transfiere calor por conveccion al aire 
ambiente hao{T c - 77), e intercambia energla en la forma de radiacion con sus alrededo- 
res, h r , cs(T c - Lair). La temperatura efectiva del cielo y superficies circundantes vistas por 
el vidrio de la cubierta es por lo general menor que la temperatura del aire ambiente. 

(a) Escriba una ecuacion para la velocidad a la que el fluido de trabajo colecta energla 
util q u (W), y exprese los resultados en terminos de m , c,„ T, y T 0 . 

(b) Lleve a cabo un balance de energla sobre la placa de absorcion. Con este balance 
obtenga una expresion para q u en terminos de G s , a, T a , T c , h a , h r , ac y A (area de la su- 
perficie de las placas de absorcion y cubierta). 

(c) Lleve a cabo un balance de energla sobre la placa de la cubierta. 

(d) Haga un balance de energla general sobre todo el colector, trabajando con un volu- 
men de control alrededor del colector. Compare sus resultados con los que se obtienen 
en las partes (b) y (c). 

(e) La eficiencia q del colector se define como la razon del calor util colectado a la ra- 
pidez con que incide la energla solar sobre el colector. Obtenga una expresion para q. 

(f) Comente que efecto tendra el valor de m sobre T a , T 0 y q. ( ;,Que pasarla con T a si se 
quitara la placa de la cubierta? 

1.51 Considere un transistor montado 
en superficie sobre una tarjeta impre- 
sa para circuitos cuya temperatura se 
mantiene a 35°C. Fluye aire a 20°C 
sobre la superficie superior de dimen- 
siones 4 mm por 8 mm con un coefi- 
ciente de conveccion de 50 W/m 2 -K. 

Tres alambres conductores, cada uno 
de seccion transversal 1 mm por 0.25 
mm y longitud 4 mm, conducen calor 
desde la caja a la tarjeta impresa. El hueco entre la caja y la tarjeta es 0.2 mm. 

(a) Suponiendo que la caja es isotermica y sin tomar en cuenta la radiacion, estime la 



Caja del 
transistor 

Alambre 

conductor 


Tarjeta 
impresa 
para circuitos 


Hueco. 
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temperatura de la caja cuando el transistor disipa 150 mW y (i) aire estancado o (ii) una 
pasta conductora llena el hueco. Las conductividades termicas del alambre conductor, 
aire y pasta conductora son 25, 0.0263 y 0. 12 W/m-K, respectivamente. 


(b)| Con el uso de la pasta conductora para llenar el hueco, deseamos determinar el pun- 


to al que la disipacion de calor aumentada se puede acomodar, sujeta a la restriccion de 
que la temperatura de la caja no exceda 40°C. Las opciones incluyen aumentar la velo- 
cidad del aire para lograr un mayor coeficiente de conveccion h y/o cambiar el material 
del alambre conductor a uno de mayor conductividad termica. Considerando indepen- 
dientemente los conductores fabricados con materiales cuyas conductividades termicas 
sean de 200 y 400 W/m-K, calcule y elabore una grafica de la disipacion de calor maxi- 
ma admisible para variaciones en h sobre el rango 50 < h < 250 W/m 2 -K. 


Identification del proceso 

1.52 Al analizar el funcionamiento de un sistema termico el ingeniero debe ser capaz de 
identificar los procesos de transferencia de calor relevantes. Solo entonces es posible 
cuantificar de forma apropiada el comportamiento del sistema. Para los siguientes sis- 
temas, identifique los procesos pertinentes designandolos mediante flechas etiquetadas 
apropiadamente en un bosquejo del sistema. Conteste las preguntas adicionales que apa- 
recen en el planteamiento del problema. 

(a) Identifique los procesos de transferencia de calor que determinan la temperatura de 
un pavimento de asfalto en un dia de verano. Escriba un balance de energia para la su- 
perficie del pavimento. 

(b) Se sabe que la radiacion de microondas es transmitida por plasticos, vidrio y cerami- 
cas, pero es absorbida por materiales que tienen moleculas polares como el agua. Las 
moleculas de agua expuestas a la radiacion de microondas se alinean e invierten la ali- 
neacion con la radiacion de microondas a frecuencias por arriba de 10 9 s' 1 , ocasio nando 
que se genere calor. Compare el acto de cocinar en un homo de microondas con el de 
cocinar en un homo convencional de radiacion o en uno de conveccion. En cada caso, 
( ;,cual es el mecanismo fisico responsable de calentar la comida? ^Cual homo tiene la 
mayor eficiencia de utilizacion de la energia? ^Por que? El calentamiento por microon- 
das se esta considerando para el secado de ropa. ^En que diferiria la operacion de una 
secadora de ropa de microondas de la de una secadora convencional? <;,Cual es probable 
que tenga la mayor eficiencia de utilizacion de energia y por que? 

(c) Considere una parte de su cuerpo expuesta (por ejemplo, su antebrazo si viste una 
playera de manga corta) mientras esta sentado en una habitacion. Identifique todos los 
procesos de transferencia de calor que ocurren en la superficie de su piel. Para conservar 
combustible y recursos, la esposa del ingeniero insiste en mantener el termostato de su 
casa en 15°C (59°F) en los meses de invierno. El ingeniero es capaz de tolerar esta con- 
dicion si la temperatura del aire ambiental exterior esta por encima de -10°C (14°F), 
pero se queja de tener frio si la temperatura ambiente cae muy por abajo de este valor. 
^Esta imaginando cosas el ingeniero? 

(d) Considere una fuente de luz incandescente que consiste en un fdamento de tungste- 
no encerrado en un bulbo de vidrio lleno de gas. Suponiendo una operacion de estado 
estable con el filamento a una temperatura de aproximadamente 2900 K, elabore una 
lista de todos los procesos de transferencia de calor pertinentes para (i) el filamento y 
(ii) el bulbo de vidrio. 

(e) Hay considerable interes por desarrollar materiales de construccion con aislamiento 
de mejor calidad. El desarrollo de tales materiales contribuiria mucho a la conservacion 
de la energia reduciendo los requerimientos de calentamiento espacial. Se sugiere que 
seria posible obtener calidades estructurales y de aislamiento superiores con el co- 
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mpuesto que se muestra. El material consiste en 
un panal, con celdas de seccion transversal cua- 
drada, intercaladas entre losas solidas. Las cel- 
das estan llenas de aire, y las losas, as! como la 
matriz del panal, se fabrican con plasticos de 
baja conductividad termica. Identifique todos 
los procesos de transferencia de calor pertinen- 
tes para el funcionamiento del compuesto. Su- 
giera formas en las que serla posible mejorar 
este funcionamiento. 



Losas 

superficial 


(f) Se usa la union de un termopar para medir la temperatura de un chorro de gas calien- 
te, que fluye a traves de un canal, insertando la union en el chorro de gas. La superficie 
del canal se enfrla de modo que su temperatura esta por debajo de la del gas. Identifique 
los procesos de transferencia de calor asociados con la superficie de la union. <;,La union 
percibira una temperatura menor, igual o mayor que la del gas? Una coraza de radiacion 
es un tubo pequeno de extremos abiertos que encierra la union del termopar, pero que 
permite el paso del gas. ^Como mejora el uso de tal coraza la precision de la medicion 
de la temperatura? 



Coraza 


A 



(g) Una pantalla de vidrio doble contra fuego se inserta entre el hogar de una chimenea 
y el interior de una habitacion. La pantalla consiste en dos placas verticales de vidrio 
separadas por un espacio a traves del cual puede fluir aire de la habitacion (el espacio 
esta abierto en la parte superior y en la inferior). Identifique los procesos de transferen- 
cia de calor asociados con la pantalla contra fuego. 



1.53 A1 considerar los siguientes problemas referentes a 
la transferencia de calor con el ambiente natural (exte- 
rior), se reconoce que la radiacion solar tiene componen- 
tes de longitud de onda larga y corta. Si esta radiacion 
incide sobre un medio semitransparente, como el agua o 
el vidrio, le sucederan dos cosas a la parte no reflejada 
de la radiacion. El componente de longitud de onda lar- 
ga sera absorbido en la superficie del medio, mientras 
que el componente de longitud de onda corta sera 
transmitido por la superficie. 



(a) El numero de vidrios de una ventana puede influir de manera muy notable en la per- 
dida o transferencia de calor de una habitacion caliente al aire ambiente exterior. Com- 
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pare las unidades de un solo vidrio y de dos vidrios que se muestran identificando los 
procesos de transferencia de calor relevantes para cada caso. 

(b) En un colector solar piano tlpico, la energla se colecta mediante un fluido de trabajo 
que se hace circular a traves de tubos que estan en buen contacto con la cara posterior 
de una placa de absorcion. La cara posterior esta aislada de los alrededores, y la placa de 
absorcion recibe la radiacion solar sobre la cara frontal, que normalmente esta cubierta 
por una o mas placas transparentes. Identifique los procesos de transferencia de calor 
relevantes, primero para la placa de absorcion sin cubierta y despues para la placa de 
absorcion con cubierta de una sola placa. 


Espuma de 
poliuretano 


(c) El diseiio de colector de energla solar que se 
muestra en la figura siguiente se utiliza en aplica- 
ciones de agricultura. Se hace circular aire a traves 
de una tuberla larga de seccion transversal que tiene 
la forma de un triangulo equilatero. Un lado del 
triangulo se compone de una cubierta semitranspa- 
rente de dos vidrios, mientras que los otros dos la- 
dos estan construidos con hojas de aluminio pinta- 
das de negro mate en el lado interno y cubiertas en el exterior con una capa de aislante 
de espuma de poliuretano. Durante los periodos soleados, el aire que entra en el sistema 
se calienta para que vaya a un invernadero, una unidad de secado de granos o un sistema 
de almacenamiento. 



Identifique todos los procesos de transferencia de calor asociados con los 
vidrios de la cubierta, las placas de absorcion y el aire. 


(d) Los colectores solares de tubos al vacio son capaces de dar mejor rendimiento en 
relacion con los colectores pianos. El diseiio consiste en un tubo interior encapsulado en 
un tubo externo que es transparente a la radiacion solar. El espacio anular entre los tu- 
bos esta al vacio. La superficie opaca exterior del tubo interior absorbe la radiacion so- 
lar, y un fluido de trabajo pasa por el tubo para colectar la energia solar. El diseiio del 
colector por lo general consiste en una fila de estos tubos acomodados frente a un panel 
reflector. Identifique todos los procesos de transferencia de calor relevantes para el fun- 
cionamiento de este dispositivo. 


Radiacion 

solar 


/ / / / / 



Fluido de 
trabajo 

Tubo exterior 
transparente 


Tubo 

interior 
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Recuerde que la conduccion (transferencia de calor por difusion) se refiere 
al transporte de energia en un medio debido a un gradiente de temperatura, y el meca- 
nismo fisico es el de la actividad aleatoria atomica o molecular. En este capltulo consi- 
deramos con gran detalle la ecuacion o modelo de la conduccion y la relacion de la con- 
servacion de la energia con el proceso de conduccion. En los capltulos 3 a 5 se veran las 
aplicaciones, que incluyen varias condiciones geometricas y dependientes del tiempo. 

2.1 

El modelo para la conduccion 

Aunque el modelo para la conduccion (difusion de energia), la ley de Fou- 
rier, se introdujo en la seccion 1 .2, es apropiado considerar ahora su origen. La ley de 
Fourier es fenomenologica, es decir, se desarrolla a partir de los fenomenos observados 
mas que derivarse de los principios basicos. Por ello vemos el modelo como una genera- 
lizacion que se basa en numerosas pruebas experimentales. Por ejemplo, considere el 
experimento de conduccion de estado estable de la figura 2.1. Una varilla cillndrica de 
material conocido se alsla en la superficie lateral, mientras sus extremos se mantienen a 
diferentes temperaturas con 7) > 73. La diferencia de temperatura ocasio na una transfe- 
rencia de calor por conduccion en la direccion x positiva. Podemos medir la rapidez de 
transferencia de calor q x , y buscamos determinar como q x depende de las siguientes va- 
riables: AT, diferencia de temperatura; Ax, longitud de la varilla; y A, area de la seccion 
transversal. 


Imaginemos primero que mantenemos AT y Ax constantes y variamos A. Si 
hacemos esto, resulta que q x es directamente proporcional a A. De manera similar, al 
mantener AT y A constantes, se observa que q x varla inversamente con Ax. Finalmente, 
al mantener A y Ax constantes, encontramos que q x es directamente proporcional a AT. 
El efecto colectivo es entonces 


q x cc A 


AT 

Ax 


Al cambiar el material (por ejemplo, de un metal a un plastico), encontrariamos que la 
proporcionalidad anterior sigue siendo valida. Sin embargo, tambien encontrariamos 
que, para valores iguales de A, Ax y AT, el valor de q x seria menor para el plastico que 
para el metal. Esto sugiere que la proporcionalidad se puede convertir a una igualdad al 
introducir un coeficiente que es una medida del comportamiento del material. De aqui, 
escribimos 




= k A 


AT 

Ax 



Figura 2.1 

Experimento de conduccion de calor 
de estado estable. 


donde k, la conductividad termica (W/m-K), es una propiedad importante del material. 
Al evaluar esta expresion en el limite conforme Ax — > 0, obtenemos para la rapidez de 
transferencia de calor 


q x = ~k A—— (2.1) 

ax 
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o para el flujo de calor 


q 


rr 

X 



, dT 

k 

dx 


(2.2) 


Recuerde que el signo menos es necesario puesto que el calor 
siempre se transfiere en la direccion de la temperatura decre- 
ciente. 

La ley de Fourier escrita en la ecuacion 2.2, impli- 
ca que el flujo de calor es una cantidad direccional. En particu- 
lar, la direccion de q" es normal hacia el area A de la seccion 

transversal. O, de forma mas general, la direccion del flujo de 
calor siempre sera normal hacia una superficie de temperatura 
constante, denominada superficie isotermica. La figura 2.2 
ilustra la direccion del flujo de calor q" en una pared plana 
para la que el gradiente de temperatura dT/dx es negativo. De 
la ecuacion 2.2, se sigue que q” es positiva. Advierta que las 
superficies isotermicas son pianos normales a la direccion x. 



Figura 2.2 

Relacitfn entre el sistema 
coordenado, la direcci6n 
del flujo de calor y el 
gradiente de temperatura 
en una dimensidn. 


Si aceptamos que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible escribir un plan- 
teamiento mas general de la ecuacion de conduccion (ley de Fourier ) como sigue: 


q" = -kWT = -k 


.dT .dT dT 

i — + / — + k — 
dx dy dz 


(2.3) 


donde V es el operador nabla tridimensional y T(x, y, z) es el campo escalar de tempera- 
turas. Esta implicito en la ecuacion 2.3 que el vector de flujo de calor se encuentra en 
una direccion perpendicular a las superficies isotermicas. Una forma alternativa de la 
ley de Fourier es, por tanto, 


q 


rr 

n 


F-L 

dn 


(2.4) 


donde q" n es el flujo de calor en una direccion n, que es normal a una isoterma, como se 
muestra en el caso bidimensional de la figura 2.3. La transferencia de calor se sostiene 
por un gradiente de temperatura a lo largo de n. Note tambien que el vector de flujo de 
calor se resuelve en componentes de modo que, en coordenadas cartesianas, la expre- 
sion general para q" es 


q" = iq: + jq: + kq: 


(2.5) 


donde, de la ecuacion 2.3, se sigue que 


q 


rr 

x 



* = -k< * 
dy 



(2.6) 


Cada una de estas expresiones relaciona el flujo de calor a traves de una 
superficie con el gradiente de temperatura en una direccion perpendicular a la superfi- 
cie. Tambien esta implicito en la ecuacion 2.3 que el medio en el que ocurre la conduc- 
cion es isotropico. Para este medio el valor de la conductividad termica es independiente 
de las direcciones coordenadas. 


Como la ley de Fourier es la piedra angular de la transferencia de calor por 
conduccion, sus caracteristicas clave se resumen como sigue. No es una expresion que 
derive de principios fundamentales; es, en cambio, una generabzacion que se basa en 
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pruebas experimentales. Es tambien una expresion que define 
una propiedad material importante, la conductividad termica. 

Ademas, la ley de Fourier es una expresion vectorial que indi- 
ca que el flujo de calor es normal a una isoterma y en la direc- 
cion de la temperatura decreciente. Finalmente, observe que la 
ley de Fourier se aplica para toda la materia sin importar su 
estado: solido, liquido o gaseoso. 

Figira 2.3 

2.2 Vector de flujo de calor 

normal a una isoterma 

Propiedades termicas de la materia en un 1 tema bi.iimensionai 

de coordenadas. 

El uso de la ley de Fourier hace obligatorio el co- 
nocimiento de la conductividad termica. Esta propiedad, a la que se hace referenda co- 
mo propiedad de transporte, proporciona una indicacion de la velocidad a la que se 
transfiere energia mediante el proceso de difusion, y depende de la estructura fisica de 
la materia, atomica y molecular, que se relaciona con el estado de la materia. En esta 
seccion consideramos varias formas de materia, mediante la identificacion de aspectos 
importantes de su comportamiento y la presentacion de valores tipicos de sus propieda- 
des. 

2.2.1 Conductividad termica 

Por la ley de Fourier, ecuacion 2.6, la conductividad termica se define como 



dT/dx 


Se sigue que, para un gradiente de temperatura establecido, el flujo de calor por conduc- 
cion aumenta con el incremento de la conductividad termica. Recordando el mecanismo 
fisico asociado con la conduccion (seccion 1.2.1), se tiene que, en general, la conducti- 
vidad termica de un solido es mayor que la de un liquido, que a su vez es mayor que la 
de un gas. Como se ilustra en la figura 2.4, la conductividad termica de un solido puede 
ser mas de cuatro ordenes de magnitud mas grande que la de un gas. Esta tendencia se 
debe en gran parte a las diferencias en el espacio intermolecular para los dos estados. 

Estado solido En la vision moderna de los materiales, un solido se compone de electro- 
nes libres y de atomos unidos en un arreglo periodico denominado estructura cristalina. 
Por consiguiente, el transporte de energia termica se debe a dos efectos: la migracion de 
electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura cristalina. Estos efectos son 
aditivos, de modo que la conductividad termica k es la suma del componente electronico 
k e y el componente de la estructura cristalina ki 

k = k e + k, 

En una primera aproximacion, k e es inversamente proporcional a 
la resistencia electrica p e . Para metales puros, que son de baja p e , k e es mucho mayor 
que ki. En contraste, para aleaciones, que son sustancialmente de p e grande, la contribu- 
cion de ki a k ya no es insignificante. Para solidos no metalicos, k esta determinada prin- 
cipalmente por ki, que depende de la frecuencia de las interacciones entre los atomos de 
la estructura cristalina. La regularidad del arreglo de la estructura cristalina tiene un 
efecto importante sobre ki, en los materiales cristalinos (bien ordenados) como el cuarzo 
que tienen una conductividad termica mas alta que los materiales amorfos como el vi- 
drio. De hecho, en solidos cristalinos no metalicos, como el diamante y el oxido de beri- 
lio, ki puede ser bastante grande y exceder los valores de k asociados con buenos con- 
ductores, como el aluminio. 
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FlGURA 2.4 Escala 
de conductividad termica 
para diversos estados 
de la materia a temperatura 
y presidn normales. 


La dependencia de k con respecto a la temperatura se muestra en la figura 
2.5 para solidos metalicos y no metalicos representativos. En las tablas A. 1 (solidos 
metalicos), A.2 y A.3 (solidos no metalicos) tambien se proporcionan valores para ma- 
teriales seleccionados de importancia tecnica. En diferentes publicaciones [1], se en- 
cuentran disponibles tratamientos mas detallados de la conductividad termica. 

Sistemas aislantes Los aislantes termicos se componen de materiales de baja conducti- 
vidad termica combinados para lograr un sistema de conductividad termica aim mas 
baja. En aislantes tipo fibra, polvo y escamas, el material solido se dispersa finamente 
en el espacio de aire. Estos sistemas se caracterizan por una conductividad termica efec- 
tiva, que depende de la conductividad termica y de las propiedades radiativas de la su- 
pcrlicie del material solido, asi como de la naturaleza y fraccion volumetrica del aire o 
espacio vacio. Un parametro especial del sistema es su densidad global (masa del soli- 
do/volumen total), que depende en gran medida de la forma en la que se interconecta el 
material solido. 



Si se forman pequenos vaclos o espacios 


material solido, se crea una matriz 
rlgida. Cuando estos espacios se 
sellan, el sistema se de- nomina 
aislante celular. Ejemplos de estos 
aislantes rlgidos son los sistemas 
de espuma, en particular los que se 
hacen con materiales plasticos y de 
vidrio. Los aislantes reflectores se 
componen de laminas u hojas del- 
gadas multicapa paralelas de alta 
reflexividad, que estan espaciadas 
para reflejar el calor radiante de 
regreso a su fuente. El espacio 
entre las hojas se disena para res- 
tringir el movimiento del aire, y el 
espacio incluso esta al vacio en 
aislantes de alto rendimiento. En 
todos los tipos de aislantes, la eva- 
cuacion del aire en el espacio vacio 
reduce la conductividad termica 
del sistema. 
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Es importante recono- 
cer que la transferencia de calor a 


FlGURA 2.5 Dependencia de la conductividad termica con respecto 
a la temperatura de s6lidos seleccionados. 
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traves de cualquiera de estos sistemas aislantes incluye varios modos: conduccion por 
los materiales so lidos; conduccion o conveccion a traves del aire en los espacios vacios; 
y, si la temperatura es sufic ientemente alta, intercambio de radiacion entre las superfi- 
cies de la matriz solida. La conductividad termica efectiva da cuenta de todos estos pro- 
cesos, y en la tabla A.3 se resumen valores para sistemas aislantes seleccionados. Hay 
muchas publicaciones con informacion basica adicional y datos [2, 3]. 

Estado liquido y gaseoso Como el espacio intermolecular es mucho mayor y el movi- 
miento de las moleculas es mas aleatorio para el estado liquido y gaseoso que para el 
solido, el transporte de energla termica es menos efectivo. La conductividad termica de 
los gases y llquidos es por tanto menor que la de los solidos en general. 

El efecto de la temperatura, presion y especies qulmicas en la conductividad 
termica de un gas se explica en terminos de la teorla cinetica de los gases [4], De esta 
teorla se sabe que la conductividad termica es directamente proporcional al numero de 
particulas por unidad de volumen n, la velocidad molecular media c y la trayectoria 
libre media X, que es la distancia promedio que viaja una molecula antes de sufrir una 
colision. De aqul 

k oc ncX 


Dado que c aumenta con el 
incremento de la temperatura y 
la disminucion de la masa mo- 
lecular, la conductividad termi- 
ca de un gas aumenta con el 
incremento de la temperatura y 
con la disminucion del peso 
molecular. Estas tendencias se 
muestran en la figura 2.6. Sin 
embargo, como n y X son dire- 
cta e inversamente proporciona- 
les a la presion del gas, la con- 
ductividad termica es indepen- 
diente de la presion. Esta supo- 
sicion es apropiada para las 
presiones de gas de interes en 
este texto. En consecuencia, 
aunque los valores de k que se 
presentan en la tabla A.4 se 
obtuvieron a la presion atmos- 
ferica o a la presion de satura- 
cion que corresponde a la tem- 



Temperatura (K) 


FlGURA 2.6 Dependencia de la conductividad termica de la temperatura 
de gases seleccionados a presiones normales. 


peratura establecida, se aplican tambien en un rango mucho mas amplio. 


Las condiciones moleculares asociadas con el estado liquido son mas difici- 
les de describir, y los mecanismos fisicos para explicar la conductividad termica no es- 
tan bien comprendidos [5], Como se muestra en la figura 2.7, la conductividad termica 
de llquidos no metalicos por lo general disminuye al aumentar la temperatura; las ex- 
cepciones notables son la glicerina y el agua. Esta propiedad es insensible a la presion 
excepto cerca del punto crltico. Tambien, por lo comun se sigue que la conductividad 
termica disminuye con el aumento en el peso molecular. Los valores de la conductivi- 
dad termica normalmente se tabulan como funcion de la temperatura para el estado satu- 
rado del liquido. Las tablas A.5 y A.6 presentan estos datos para varios liquidos comu- 
nes. 
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Los metales liquidos 
normalmente se usan en aplica- 
ciones en flujos altos, como ocu- 
rre en las plantas nucleares. En la 
tabla A. 7 se da la conductividad 
termica de estos liquidos. Note 
que los valores son mucho mayo- 
res que los de los liquidos no 
metalicos [6]. 

2.2.2 Otras propiedades rele- 
vantes 

En nuestro analisis de 
problemas de transferencia de 
calor, sera necesario utilizar mu- 
chas propiedades de la materia. 

Estas propiedades por lo general 
se denominan propiedades ter- 
mofisicas e incluyen dos catego- 
rlas distintas: las propiedades de 
transporte y las termodinamicas. 

Las propiedades de transporte 
incluyen coeficientes de la velocidad de difusion como k, conductividad termica (para 
transferencia de calor), y v, viscosidad cinematica (para transferencia de momento). Las 
propiedades termodinamicas, por otro lado, se relacionan con el estado de equilibrio de 
un sistema. La densidad ( p ) y el calor especlfico (c p ) son dos de estas propiedades que 
se usan extensamente en el analisis termodinamico. El producto p c p (J/m 3 -K), normal- 
mente denominado capacidad termica volumetrica, mide la capacidad de un material 
para almacenar energla termica. Puesto que las sustancias de densidad grande se carac- 
terizan por pequenos calores especlficos, muchos solidos y liquidos, que son excelentes 
medios de almacenamiento de energla, tienen capacidades termicas comparables (p c P > 
1 MJ/m 3 -K). Sin embargo, debido a sus muy pequenas densidades, los gases son muy 
poco adecuados para el almacenamiento de energla termica {p c p ~ 1 KJ/m 3 -K). En las 
tablas del apendice A se proporcionan densidades y calores especlficos para una amplia 
gama de solidos, liquidos y gases. 

En el analisis de transferencia de calor, la razon de la conductividad termica 
a la capacidad termica es una importante propiedad denominada difusividad termica a, 
que tiene unidades de m 2 /s: 


Figura 2.7 Dependencia de temperatura de la conductividad termica 
de liquidos no metalicos obtenidos bajo condieiones saturadas. 


a = 


= k/pt 


Mide la capacidad de un material para conducir energla termica en relacion con su ca- 
pacidad para almacenar energla termica. Materiales de a grande responderan rapida- 
mente a cambios en su medio termico, mientras que los materiales de a pequena res- 
ponden mas lentamente y tardan mas en alcanzar una nueva condicion de equilibrio. 

La precision de los calculos de ingenierla depende de la precision con la que 
se conozcan las propiedades termofisicas [7-9]. Se podrlan citar numerosos ejemplos de 
defectos en el diseiio de equipo y procesos o fallas en el cumplimiento de especificacio- 
nes de funcionamiento, que fueron atribuibles a informacion erronea asociada con la 
seleccion de los valores de las propiedades clave que se utilizaron en el analisis inicial 
del sistema. La seleccion de datos confiables de las propiedades es una parte integral de 
cualquier analisis cuidadoso de ingenierla. Ha de evitarse el uso ocasional de datos de 
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publicaciones o manuales que no hayan sido bien caracterizados o evaluados. De la re- 
ferenda 10 se obtienen valores recomendados de datos para muchas propiedades termo- 
fisicas. Esta referenda, disponible en la mayor parte de las bibliotecas institucionales, 
fue preparada por el Thermophysical Properties Research Center (TPRC) de la Univer- 
sidad de Purdue. Se mantiene un programa continuo para proporcionar una cobertura 
extensa actualizada de propiedades termofisicas [11]. 

EJEMPLO 2.1 

La difusividad termica a es la propiedad de transporte de control para la 
conduccion transitoria. Con valores apropiados de k, py c p del apendice A, calcule a 
para los siguientes materiales a las temperaturas que se especiflcan: aluminio puro, 300 
y 700 K; carburo de silicio, 1000 K; parafina, 300 K. 

SOLUCION 

Se conoce: Definicion de la difusividad termica a. 

Encontrar. Valores numericos de a para materiales y temperaturas seleccionadas. 
Propiedades : Tabla A.l, aluminio puro (300 K): 

p = 2702 kg/m ' 

& 237 W/m-K . .._ 6 2 , 

c„ = 903J/Kg-K >a = = t = 97.1x10 m 2 /s 

p pc n 2702 kg/m 3 x 903 J/Kg-K 

k = 237 W/m-K P 


Tabla A.l, aluminio puro (700 K): 

p = 2702 kg/m 3 a 300 K 

c p = 1090 J/Kg • K a 700 K (por interpolacion lineal) 
k = 225 W/m • K a 700 K (por interpolacion lineal) 


De aqul 


a 


225 YV ni-k 


= 76x 10~ 6 m 2 /s 


p c 0 2702 kg/m 3 x 1 090 J/Kg • K 


Tabla A.2, carburo de silicio (1000 K): 

p = 3160 kg/m J a 300 K 
c p = 1195 J/Kg-K a 1000 K = 
k = 87 W/m-K a 1000 K 

Tabla A.3, parafina (300 K): 

p = 900 kg/m 3 
c p =2890 J/Kg-K /a = 
k = 0.024 W/m-K 


87 W/m-K 


= 23x 10~ 6 m 2 /s 


pc 3160 kg/nr x 1195 J/Kg-K 


0.024 W/m-K 


pc 2890 kg/nr x 900 J/Kg-K 


= 9.2x10 9 m 2 /s 


Comentarios : 

1. Advierta la dependencia de la temperatura de las propiedades termofisicas del alumi- 
nio y del carburo de silicio. Por ejemplo, para el carburo de silicio, a( 1 000 K) « 
0.1x«(300 K); en consecuencia, las propiedades de este material tienen una fuerte de- 
pendencia de la temperatura. 

2, La interpretacion fisica de a es la que proporciona una medida del transporte de calor 
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(, k ) en relacion con el almacenamiento de energla (p c p ). En general, los solidos metali- 
cos tienen a mas alta, mientras que los no metalicos (por ejemplo, para(lna) tienen valo- 
res de a mas bajos. 

3 . La interpolacion lineal de los valores de las propiedades es por lo general aceptable 
en los calculos de ingenierla. 

4 , El uso de densidad de baja temperatura (300 K) en altas temperaturas deja de lado los 
efectos de la expansion termica, pero tambien es aceptable para calculos de ingenierla. 

2.3 

Ecuacion de difusion de calor 

Uno de los objetivos principales en un analisis de conduccion es determinar 
el campo de temperatura en un medio que resulta de las condiciones impuestas sobre 
sus fronteras. Es decir, deseamos conocer la distribution de temperaturas, que represen- 
ta como varla la temperatura con la posicion en el medio. Una vez que se conoce esta 
distribucion, el flujo de calor por conduccion en cualquier punto en el medio o en la 
superlicie se calcula a partir de la ley de Fourier. Tambien es posible determinar otras 
cantidades importantes. Para un so lido, el conocimiento de la distribucion de temperatu- 
ras sirve para comprobar la integridad estructural mediante la determinacion de los es- 
fuerzos termicos, sus expansiones y deflexiones. La distribucion de temperaturas tam- 
bien es util para optimizar el espesor de un material aislante o para determinar la com- 
patibilidad de recubrimientos o adhesivos especiales que se usen con el material. 

Consideremos ahora la forma en que se determina la distribucion de tempe- 
raturas. El metodo sigue la metodologla que se describe en la seccion 1.3.3 de aplica- 
cion del requerimiento de conservacion de la energla. Es decir, definimos un volumen 
de control diferencial, identificamos los procesos de transferencia de energla relevantes 
e introducimos las ecuaciones de flujo apropiadas. El resultado es una ecuacion diferen- 
cial cuya solucion, para las condiciones de frontera que se establecen, proporciona la 
distribucion de temperaturas en el medio. Considere un medio homogeneo dentro del 
cual no hay movimiento de volumen (adveccion) y en el que la distribucion de tempera- 
turas T(x, y, z) se expresa en coordenadas cartesianas. A1 seguir la metodologla de apli- 
car la conservacion de la energia (seccion 1.3.3), definimos primero un volumen de con- 
trol infinitesimalmente pequeno (diferencial), dx ■ dy ■ dz, como se muestra en la figura 
2 . 8 . 



FlGl'RA 2.8 Volumen de control diferencial. dx dy dz, para el analisis de conduccion en coordenadas 
cartesianas. 
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Despues de elegir que se formule la primera ley en un instante, el segundo 
paso es considerar los procesos de energla que son relevantes para este volumen de con- 
trol. Si hay gradientes de temperatura, la transferencia de calor por conduccion ocurrira 
a traves de cada una de las superficies de control. Las velocidades de transferencia de 
calor por conduccion perpendiculares a cada una de las superficies de control en las 
coordenadas x,yy z se indican con los terminos q x , q y y q : , respectivamente. 

Las velocidades de transferencia de calor por conduccion en las superficies 
opuestas se expresan como una expansion en series de Taylor donde, dejando de lado 
terminos de orden superior, 


dq 

d x+dx = . dx 

ox 

(2.7a) 

dq Y 

=<?,.+ dv dy 

(2.7b) 

dq. 

d :+d: =q = +—^dz 
dz 

(2.7c) 


Expresado en palabras, la ecuacion 2.7a simplemente afirma que el componente x de la 
rapidez de transferencia de calor en x + dx es igual al valor de este componente enx mas 
la cantidad por la que cambia con respecto a x veces dx. 

Dentro del medio tambien puede haber un termino de fuente de energla aso- 
ciado con la velocidad de generacion de energla termica. Este termino se representa 
como 

E = qdx dy dz (2.8) 

donde q es la rapidez a la que se genera energla por unidad de volumen del medio 
(W/m 3 ). Ademas, pueden ocurrir cambios en la cantidad de la energla termica interna 
almacenada por el material en el volumen de control. Si el material no experimenta un 
cambio de fase, los efectos de energla latente no existen, y el termino de almacenamien- 
to de energia se expresa como 

8T 

E aim =pc„—dxdy dz (2.9) 

at 

donde pc p 8T/dt es la rapidez de cambio temporal de la energla sensible del medio por 
unidad de volumen. 

Una vez mas es importante advertir que los terminos E y E alm representan 
diferentes procesos fisicos. El termino de generacion de energla E es una manifesta- 

cion de algun proceso de conversion de energla que incluye energla termica por un lado 
y energla quhnica, electrica o nuclear por el otro. El termino es positivo (fuente) si la 
energla termica se genera en el material a expensas de alguna otra forma de energla; es 
negativo (sumidero) si la energla termica se consume. En cambio, el termino de alma- 
cenamiento de energla E alm se refiere a la tasa de cambio de la energla termica almace- 
nada por la materia. 

El ultimo paso en la metodologla que se senala en la seccion 1.3.3 es expre- 
sar la conservacion de la energla con el uso de las ecuaciones de flujo anteriores. Sobre 
una base de rapidez, la forma general del requerimiento de conservacion de la energla 
es 
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(1.11a) 


E .+ E -E , = E , 

ent g sale aim 


Asi, al reconocer que las velocidades de transferencia de calor por conduccion constitu- 
yen el flujo entrante de energla, E ent , y el flujo de salida, E sale , y al sustituir las ecua- 
ciones 2.8 y 2.9, obtenemos 


A + q y + q = + q dx dy dz - q x+dx - q y+dy - q z+dz = pc p ^-dxdy dz 

Sustituyendo de las ecuaciones 2.7, se sigue que 

dq dq v dq ST 

qdxdvdz dx -dv -dz = pc — dxdvdz 

dx dy " dz dt 

La rapidez de conduccion de calor se evalua a partir de la ley de Fourier, 

, , , dT 
q x = -kdvdz — 
dx 

q., = -kdxdz^— 
dy 

q_ =-kdxdy^~ 
dz 


( 2 . 10 ) 

( 2 . 11 ) 

(2.12a) 

(2.12b) 

(2.12c) 


donde cada componente de flujo de calor de la ecuacion 2.6 se multiplica por el area de 
la superlicie (diferencial) de control apropiada para obtener la rapidez de transferencia 
de calor. Al sustituir las ecuaciones 2.12 en la ecuacion 2.11 y dividir las dimensiones 
del volumen de control (dx dy dz), obtenemos 


. d (, dT } 

q k 

dx v dx ) 

d 

H 

dy 


d f, dT > 
+ — k — 
dz y dz j 

dT n m 

= Pc — (2.13) 

dt 


La ecuacion 2.13 es la forma general, en coordenadas cartesianas, de la 
ecuacion de difusidn de calor. Esta ecuacion, conocida normalmente como la ecuacion 
de calor, proporciona la herramienta basica para el analisis de conduccion de calor. De 
su solucion obtendremos la distribucion de temperaturas T(x, y, z) como funcion del 
tiempo. La aparente complejidad de esta expresion no debe ocultar el hecho de que des- 
cribe una condicion flsica importante, es decir, la conservacion de la energia. Se debe 
tener una comprension clara del significado flsico de cada termino que aparece en la 
ecuacion. Por ejemplo, el termino d{kdT jdx)jdx se relaciona con el flujo neto de calor 

por conduccion en el volumen de control para la direccion de la coordenada x. Esto es, 
al multiplicar por dx. 


d f, dT 
k — 
dx 


dx 


dx = q x - q x+dx 


(2.14) 


con expresiones similares aplicadas para los flujos en las direcciones y y z. Expresado 
en palabras, la ecuacion de calor, ecuacion 2.13, establece que en cualquier punto den- 
tro del medio, la rapidez de transferencia de energia por conduccion en un volumen 
unitario mas la rapidez de generacion volumetrica de energia termica debe ser igual a 
la rapidez de cambio de la energia termica almacenada dentro del volumen. 

A menudo es posible trabajar con versiones simplificadas de la ecuacion 
2.13. Por ejemplo, si la conductividad termica es una constante, la ecuacion de calor es 
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donde a = kj pc p es la difusividad termica. Con frecuencia son posibles simplificacio- 

nes adicionales de la forma general de la ecuacion de calor. Por ejemplo, en condiciones 
de estado estable, tal vez no haya cambio en la cantidad de energla almacenada; de aqul 
la ecuacion 2. 13 se reduce a 



Ademas, si la transferencia de calor es unidimensional (por ejemplo, en la 
direccion x) y no hay generacion de energla, la ecuacion 2. 16 se reduce a 



(2.17) 


La implicacion mas importante de este resultado es que en condiciones unidimensiona- 
les de estado estable, sin generacion de energla, el flujo de calor es una constante en la 
direccion de transferencia ( dcf'Jdx = 0 ). 

Tambien es posible expresar la ecuacion de calor en coordenadas cilindricas 
y esfericas. Los volumenes diferenciales de control para estos dos sistemas coordenados 
se muestran en las figuras 2.9 y 2. 10. 

<h + d: 



FlGURA 2.9 Volumen de control diferencial, dr • r d§ • dz, para el andlisis 
de conduccidn en coordenadas cilindricas (r, <f>, z)- 

Coordenadas cilindricas Cuando el operador nabla V de la ecuacion 2.3 se expresa en 
coordenadas cilindricas, la forma general del vector de flujo de calor, y por ello de la ley 
de Fourier, es 


q 


ft 


-kV T = -k 


. 8T AST , 

i h / h k 

dr r d(j) 



(2.18) 


donde 


cf—k— a"---— a" ~ -k — 

Hr K ~ Htf) Hz K ~ 

or r ocp oz 


(2.19) 


son los componentes del flujo de calor en las direcciones, radial, angular y axial, respec- 
tivamente. Aplicando un balance de energia al volumen de control diferencial de la figu- 
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ra 2.9, se obtiene la siguiente forma general de la ecuacion de calor: 


q + 


1 5 1 

f, dT > 

lx -y 

i a 

_l 

f , dT^ 

Ir 

d 1 

_| 

( , dT^ 

lx 

r dr 1 

l dr) 

r 2 d(j) 

l dt) 

dz' 

1 dz J 


= pc p 


dT 

dt 


(2.20) 


<?0 + de 




FlGURA 2.10 Volumen diferencial de control, dr • r sen 8 d(b • (18, para 
el an4lisis de conduccidn en coordenadas esfericas (r, <b. 8). 


Coordenadas esfericas En coordenadas esfericas la forma general del vector de flujo de 
calor y de la ley de Fourier es 


donde 


q" = —kV T = —k 


r .dT . 1 8T , 1 8T ) 

l h / h k 

v dr r dO rsenOdcj ) y 


n , dT » k dT 

q r =-k q g = 

Sr 6 r 86 


k dT 
r sen 0 d(j) 


( 2 . 21 ) 

( 2 . 22 ) 


son los componentes del flujo de calor en las direcciones radial, polar y azimutal, res- 
pectivamente. A1 aplicar un balance de energla al volumen de control diferencial de la 
figura 2.10, se obtiene la siguiente forma general de la ecuacion de calor: 



Ya que es importante que sea usted capaz de aplicar los principios de con- 
servacion a los volumenes diferenciales de control, debe tratar de derivar la ecuacion 
2.20 o 2.23 (veanse los problemas 2.32 y 2.33). Advierta que el gradiente de temperatu- 
ra en la ley de Fourier debe tener unidades de K/m. Por tanto, cuando se cvalua el gra- 
diente para una coordenada angular, debe expresarse en terminos del cambio diferencial 
en longitud de arco. Por ejemplo, la componente del flujo de calor en la direccion angu- 
lar de un sistema coordenado cillndrico es £/" = -(kj r)(dT jd^) y no <y" = -k (dT/d<f>) . 


Ejemplo 2.2 

Fa distribucion de temperaturas a traves de una pared de 1 m de espesor en cierto ins- 
tante esta dada como 

T(x) = a + bx + ex 2 

donde T esta en grados Celsius yx en metros, mientras que a = 900°C, b = -300°C/m, y 
c = -50°C/m 2 . Una generacion de calor uniforme, q= 1000 W/m 3 , esta presente en la 
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pared de area 10 m 2 que tiene las propiedades p = 1600 kg/m 3 , k = 40 W/m-K, y c p = 4 
kJ/kg-K. 

1. Determine la rapidez de transferencia de calor que entra en la pared (x = 0) y sale de 
la pared (x = 1 m). 

2. Determine la rapidez de cambio del almacenamiento de energia en la pared. 

3. Detennine la rapidez con respecto al tiempo del cambio de temperatura en x = 0, 

0. 25, y 0.5 m. 

SOLUCION 

Se conoce : Distribucion de temperaturas T(x) en un instante de tiempo t en una pared 
unidimensional con generacion uniforme de calor. 

Encontrar : 

1. Transferencias de calor de entrada a, q ent (x = 0), y de salida, q, a ie(x = 1), de la pared. 

2, Rapidez de cambio del almacenamiento de energia en la pared, E alm . 

3. Velocidad, respecto al tiempo, del cambio de temperatura enx = 0, 0.25, y 0.5 m. 

Esq uem a: 

Suposiciortes: 

1. Conduccion unidimensional en la 
direccionx. 

2. Medio homogeneo con propieda- 
des constantes. 

3. Generacion interna de calor uni- 
forme, q (W/m 3 ). 

Andlisis : 

1. Recuerde que, una vez que se co- 
noce la distribucion de temperaturas para un medio, es sencillo determinar la rapidez de 
transferencia de calor por conduccion en cualquier punto dentro del medio, o en las su- 
perficies, con la ley de Fourier. Por eso, las transferencias de calor deseadas se determi- 
nan mediante la distribucion de temperatura que se establecio con la ecuacion 2.1. En 
consecuencia, 

Vent = <l x (0) = ~kA^- =-kA(b + 2c x) x=0 
dx *=0 

q =-M^4 = 300 — x40-^xl0m 2 =120KW 

l ent m m-K 

De manera similar, 

H \aie = q x ( L) = -k A — = -k A(b + 2c x) x=L 

SX X =L 

q sal = -k A{b+2cL) = -40^x 10 m 2 x[-300^ + 2(-50^-)xlm] = 160KW 

2, La rapidez de cambio del almacenamiento de energia en la pared E alm se determina 

aplicando un balance de energia general a la pared. Con la ecuacion 1.11a para un vo- 
lumen de control alrededor de la pared, 
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E , + E -E , = E , 

ent g sale aim 


donde E g = q AL , se sigue que 



= Sent + E g - E sale = q ent +q AL- q sale 

= 120 KW + 1000^-x 10m 2 x lm- 160KW 

m 

= -30 KW 


3. La rapidez, respecto al tiempo, del cambio de la temperatura en cualquier punto en el 
medio se determina de la ecuacion de calor, ecuacion 2.15, reescrita como 


dT q k d 2 T 

— + y 

St pc p pc p dx 

De la distribucion de temperaturas establecida, se sigue que 

d 2 T d ( dT^ d , >. 

= — (6 + 2cx) = 2c = 2(-50-^-) = -100-L 
dx y > 


dx dx 


dx 


Observe que esta derivada es independiente de la posicion en el medio. De aqul que la 
rapidez respecto al tiempo del cambio de temperatura tambien es independiente de la 
posicion y esta dada por 


dT 

dt 


1000 


w 


1600 


- + 


40 ^ 

m-K. 


160054JL 


x(- 100 !) 


-4.69 x 10 -4 — 

S 


Comentarios: 


1. Del resultado anterior es evidente que la temperatura en cualquier punto dentro de la 
pared disminuye con el tiempo. 

2. La ley de Fourier puede usarse siempre para calcular la transferencia de calor por 
conduccion a partir del conocimiento de la distribucion de temperaturas, aun para con- 
diciones no estables con generacion interna de calor. 

2.4 


Condiciones iniciales y de frontera 

Para determinar la distribucion de temperaturas en un medio es necesario 
resolver la forma apropiada de la ecuacion de calor. Sin embargo, esta solucion depende 
de las condiciones fisicas que existan en las fronteras del medio y, si la situacion de- 
pende del tiempo, tambien dependera de las condiciones que existan en el medio en 
algun tiempo inicial. Con respecto a las condiciones de frontera, hay varias posibilida- 
des comunes que simplemente se expresan en forma matematica. Como la ecuacion de 
calor es de segundo orden en las coordenadas espaciales, deben expresarse dos condi- 
ciones de frontera para cada coordenada necesaria en la descripcion del sistema. Sin 
embargo, dado que la ecuacion es de primer orden en el tiempo, debe especificarse solo 
una condicion, denominada condicion inicial. 

Las tres clases de condiciones de frontera que normalmente se encuentran 
en la transferencia de calor se resumen en la tabla 2.1. Las condiciones se cspecifican en 
la superficie x = 0 para un sistema unidimensional. La transferencia de calor es en la 
direccion x positiva con la distribucion de temperaturas, que puede ser dependiente del 
tiempo, designada como T(x, t). La primera condicion corresponde a una situacion en 
que la superficie se mantiene a una temperatura fija T. Esta se denomina normalmente 
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condition de Dirichlet, o condicion de frontera de primera clase. Se aproxima mucho, 
por ejemplo, cuando la superficie esta en contacto con un solido que se funde o con un 
liquido en ebullicion. En ambos casos hay transferencia de calor a la superficie, mien- 
tras que la superficie permanece a la temperatura del proceso de cambio de fase. La se- 
gunda condicion corresponde a la existencia de un flujo de calor fijo o constante q" s en 
la superficie. Este flujo de calor se relaciona con el gradiente de temperatura en la su- 
perficie mediante la ley de Fourier, ecuacion 2.6, que se expresa como 


q"M=-kf- 

ox 


x=0 


Esta se denomina condition de Neumann, o condicion de frontera de segun- 
da clase, y se logra uniendo un calentador electrico de pellcula delgada o de parche a la 
superficie. Un caso especial de esta condicion corresponde a la superficie perfectamente 
aislada, o adiabatica, para la que dT/dx | =0. La condicion de frontera de tercera 

clase corresponde a la existencia de calentamiento (o enfriamiento) por conveccion en 
la superficie y se obtiene del balance de energla en la superficie que se examino en la 
seccion 1.3.2. 


TABLA 2.1 Condiciones de frontera para la ecuacidn 
de difusidn de calor en la superficie (a; = 0) 


1 . Temperatura superficial constante 

T( 0, t ) = T s (2.24) 



2 . 


Flujo de calor superficial constante 
(a) Flujo finito de calor 


-k 


dT 

dx 


jc-0 



(2.25) 


(b) Superficie adiab&tica o aislada 


3T 

dx 


= 0 

jr-0 


(2.26) 



3. 


Condicion de conveccion superficial 

ar 

~k— = h[T„ - m, /)] (2.27) 

d* , v =o 



Ejemplo 2.3 

Una barra larga de cobre de seccion transversal rectangular, cuyo ancho w 
es mucho mas grande que su espesor L, se mantiene en contacto con un sumidero de 
calor en la superficie inferior, y la temperatura a lo largo de la barra es aproximadamen- 
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te igual a la del sumidero, To. De pronto, se hace pasar una corriente electrica a traves de 
la barra y una corriente de aire de temperatura 77. se hace pasar sobre la superficie supe- 
rior, mientras que la superficie inferior continua manteniendose a To. Obtenga la ecua- 
cion diferencial y las condiciones de frontera e inicial que se tendrlan para determinar la 
temperatura como funcion de la posicion y del tiempo en la barra. 

SOLUCION 

Se conoce : Una barra de cobre inicialmente en equilibrio termico con un sumidero de 
calor calentado de subito por el paso de una corriente electrica. 

Encontrar : La ecuacion diferencial y las condiciones de frontera e inicial necesarias 
para determinar la temperatura como funcion de la posicion y del tiempo dentro de la 
barra. 


Esquema : 

Suposiciones: 

1. Puesto que L, los efectos 
colaterales son insignificantes y la 
transferencia de calor dentro de la 
barra es principalmente unidimen- 
sional en la direccionx. 

2. Generacion volumetric a uni- 
forme de calor, q . 


P Barra de cobre ( k . a) 
I T( x, y. i, t) ~ T(x, t) 



3. Propiedades constantes. 

Analisis : La distribucion de temperaturas es gobernada por la ecuacion de calor (2.13) 
que, para las condiciones de propiedades unidimensional y constante del problema ac- 
tual, se reduce a 


8 2 T | g _ 1 8T 
8x 2 k a 8t 


( 1 ) 


donde la temperatura es una funcion de la posicion y del tiempo, T(x, t). Como esta 
ecuacion diferencial es de segundo orden en la coordenada espacial x y de primer orden 
en el tiempo t, debe haber dos condiciones de frontera para la direccion x y una condi- 
cion, llamada condicion inicial, para el tiempo. La condicion de frontera en la superficie 
inferior corresponde al caso 1 de la tabla 2.1. En particular, como la temperatura de esta 
superficie se mantiene a un valor, To, que se fija con el tiempo, se sigue que 

mt) = T 0 (2) 


En cambio, la condicion de conveccion de superficie, caso 3 de la tabla 2.1, es apropia- 
da para la superficie superior. De aqui 


fa x=L 


h[T(L,t)-T x 


( 3 ) 


La condicion inicial se infiere del reconocimiento de que, antes del cambio en las con- 
diciones, la barra esta a una temperatura unifonne To. Por ello 

T(x,0) = T 0 (4) 


Si se conocen To, T VJ , q y h, se resuelven las ecuaciones 1 a 4 para obtener la distribu- 
cion de temperaturas que varian con el tiempo T(x, t) siguiendo la imposicion de la co- 
rriente electrica. 
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Comentarios : 


1. El sumidero de calor en x = 0 sc mantiene exponiendo la supcrllcic a un bano de hie- 
lo o uniendola a una placa fria. Una placa frla contiene canales refrigerantes fabricados 
de un solido de conductividad termica grande (usualmente cobre). A1 hacer circular un 
llquido (por lo comun agua) a traves de los canales, la placa, y de aqul la superficie a la 
que se une, se mantiene a una temperatura casi uniforme. 

2 . La temperatura de la superficie superior T(L, t) cambiara con el tiempo. Esta tempera- 
tura es una incognita y se obtiene despues de encontrar T(x, t). 

3. ( ;,C6mo espera que varie la temperatura con x a diferentes tiempos despues del cambio 
en las condiciones? Vease el problema 2.40. 

2.5 


Resumen 


Los propositos principales de este capitulo fueron el de mejorar su compren- 
sion de la ecuacion de la transferencia de calor por conduccion (ley de Fourier) y fami- 
liarizarlo con la ecuacion de calor. Debe conocer los origenes e implicaciones de la ley 
de Fourier, y entender las propiedades termicas clave y como varian para diferentes sus- 
tancias. Tambien debe conocer el significado fisico de cada termino que aparece en la 
ecuacion de calor. ; A que formas se reduce esta ecuacion para condiciones simplifica- 
das y que clases de condiciones de frontera sirven para solucionarla? En resumen, debe 
haber comprendido la esencia del proceso de conduccion y su descripcion matematica. 
En los tres capitulos que siguen emprendemos el analisis de conduccion para numerosos 
sistemas y condiciones. 
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Problem as 
Ley de Fourier 

2.1 Suponga una conduccion de calor unidimensional de estado estable a traves de la 
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forma simetrica axial que se muestra abajo. 

Suponiendo propiedades constantes y ninguna generacion de 
calor interna, bosqueje la distribucion de temperatura en las 
coordenadas T-x. Explique con brevedad la forma de la curva 
que resulte. 

2.2 Una tuberia de agua caliente con radio exterior r\ tiene una temperatura T i. Se aplica 
un aislante grueso de radio r 2 y temperatura T 2 para reducir la perdida de calor. Sobre 
coordenadas T-r, bosqueje la distribucion de temperatura en el aislante para una trans- 
ferencia de calor unidimensional de estado estable con propiedades constantes. De una 
breve explicacion que justifique la forma de la curva que muestre. 

2.3 Una capa esferica con radio interior r\ y radio exterior r 2 tiene temperaturas superfi- 
cial T\ y 73, respectivamente, donde T\ > T 2 . Dibuje la distribucion de temperatura 
sobre coordenadas T-r, suponiendo conduccion unidimensional de estado estable con 
propiedades constantes. De una breve explicacion en la que justifique la forma de la 
curva que resulte. 



2.4 Suponga una conduccion de calor unidimensional de esta- 
do estable a traves de la forma simetrica que se muestra. 

Suponiendo que no hay generacion interna de calor, derive 
una expresion de la conductividad termica k(x) para estas con- 
diciones: A(x) = (1 - x), T(x) = 300(1 - 2x - x\ y q = 6000 W, 
donde A esta en metros cuadrados, T en kelvin y x en metros. 





u* 


2.5 Un cono truncado solido sirve de soporte de un sistema que 
mantiene la cara superior (trunca) del cono a una temperatura 7j, 
mientras que la base del cono esta a una temperatura T 2 < T j. La 
conductividad termica del solido depende de la temperatura de 
acuerdo con la relacion k= ko - aT, donde a es una constante posi- 
tiva, y los lados del cono estan bien aislados. Las siguientes canti- 
dades <;aumentan, disminuyen o permanecen igual con el aumento 
en x; la velocidad de transferencia de calor q x , el flujo de calor q" x 



X 


, la conductividad 


termica k y el gradiente de temperatura dT/dxl 


2.6 Para determinar el efecto de dependencia de la temperatura de la conductividad ter- 
mica sobre la distribucion de temperatura en un solido, considere un material para el 
que esta dependencia puede representarse como 

k = ko - aT 


donde k 0 es una constante positiva y a es un coeficiente que puede ser positivo o negati- 
vo. Dibuje la distribucion de temperatura de estado estable asociada con la transferencia 
de calor en una pared plana para tres casos que corresponden a. a > 0, a = 0 y a < 0. 


2.7 En el sistema mostrado se produce una conduccion de estado es- 
table unidimensional sin generacion de calor. La conductividad ter- 
mica es 25 W/m-K y el espesor L es 0.5 m. 

Determine las cantidades desconocidas para cada caso en la tabla si- 
guiente y dibuje la distribucion de temperatura, indicando la direccion 
del flujo de calor. 
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Caso 

Ti 

T 2 

dT/dx 

(K/m) 

q'x 

(W/m 2 ) 

1 

400 K 

300 K 



2 

100°C 


-250 


3 

80°C 


+200 


4 


— 5°C 


4000 

5 

30°C 



-3000 


2.8 Considere condiciones de estado estable para una conduccion uni- 
dimensional en una pared plana que tiene una conductividad termica k Tl 
= 50 W/m-K y un espesor L = 0.25 m, sin generacion interna de calor. 

Determine el flujo de calor y la cantidad desconocida para cada caso y 
dibuje la distribucion de temperatura, indicando la direccion del flujo de calor. 


Caso 

Ti(° C) 

T z {° C) 

dT/dx (K/m) 

1 

50 

-20 


2 

-30 

-10 


3 

70 


160 

4 


40 

-80 

5 


30 

200 


2.9 Considere una pared plana de 100 
min de espesor y conductividad termi- 
ca 100 W/m-K. Se sabe que existen 
condiciones de estado estable con 7j = 

400 K y 7? = 600 K. Detennine el flu- 
jo de calor q" x y el gradiente de tempe- 
ratura dT/dx para el sistema coordena- 
do que se muestra. 

2.10 Un cilindro de radio r 0 , longitud L y conductividad termica k esta inmerso en un 
fluido de coelicientc de conveccion h y temperatura desconocida T,„ En cierto instante 
la distribucion de temperatura en el cilindro es T(r) = a + br 2 , donde a y b son constan- 
tes. Obtenga expresiones para la velocidad de transferencia de calor en ro y la tempera- 
tura del fluido. 

2.11 En el cuerpo bidimensional que se ilustra, se en- 
cuentra que el gradiente en la superficie A es dT/dy = 30 
K/m. ^Cuanto valen dT/dy y dT/dx en la superficie B? 

2.12 Algunas secciones del oleoducto de Alaska estan 
tendidas sobre tierra, sostenidas por columnas verticales 
de acero ( k = 25 W/m-K) de 1 m de longitud y seccion 
transversal de 0.005 m 2 . En condiciones normales de 
operacion, se sabe que la variacion de temperatura de un 
extremo a otro de la longitud de una columna se rige por una expresion de la forma 

T= 100- 150 x + 10 x 2 

donde Tyx tienen unidades de °C y metros, respectivamente. Las variaciones de tempe- 
ratura son insignificantes sobre la seccion transversal de la columna. Evaluc la tempera- 
tura y rapidez de conduccion de calor en la union columna-ducto (x = 0) y en la interfaz 
columna-tierra (x = I m). Explique la diferencia en las transferencias de calor. 
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2.13 Una conduccion unidimensional en estado estable se 
produce en una varilla de conductividad termica constante, k, 
y de area variable de la seccion transversal, A x (x) = A 0 e ax , 
donde Ag y a son constantes. La superlicic lateral de la varilla 
esta bien aislada. 

(a) Escriba una expresion para la rapidez de conduccion de 
calor, q x {x). Use esta expresion para determinar la distribu- 
cion de temperatura T(x) y dibuje cualitativamente la distri- 
bucion para T(Q) > T(L). 

(b) Ahora considere condiciones para las que se genera energia termica en la varilla a 
una rapidez volumetrica q = q 0 exp(-ax), donde q 0 es una constante. Obtenga una expre- 
sion para q x {x ) cuando la cara izquierda (x = 0) esta bien aislada. 

Propiedades termofisicas 

2.14 Una varilla cilindrica solida, 0.1 m de longitud y 25 mm de diametro, esta bien 
aislada en la parte lateral, mientras que las caras de sus extremos se mantienen a tempe- 
raturas de 100 y 0°C. ^Cual es la rapidez de transferencia de calor a traves de la varilla 
si se construye de (a) cobre puro, (b) aleacion de aluminio 2024-T6, (c) acero inoxidable 
AISI 302, (d) nitruro de silicio, (e) madera (roble), (t) oxido magnesico, 85% y (g) Py- 
rex? 



L, 


2.15 Un sistema unidimensional sin generacion de calor tiene un espesor de 20 mm con 
superficies que se mantienen a temperaturas de 275 y 325 K. Determine el flujo de calor 
a traves del sistema si se construye con (a) aluminio puro, (b) acero ordinario al carbo- 
no, (c) acero inoxidable 316 AISI, (d) pyroceram, (e) Teflon y (f) concreto. 

2.16 Un anuncio por television de un bien conocido fabricante de aislantes afirma: no es 
el espesor del material aislante lo que cuenta, sino el valor R. El comercial muestra que, 
para obtener un valor R de 19, necesita 18 pies de piedra, 15 pulgadas de madera o solo 
6 pulgadas del aislante del fabricante. ^Es tecnicamente razonable este comercial? Si 
usted es como la mayoria de los telespectadores, no sabe que el valor R se define como 
L/k, donde /.(pulgadas) es el espesor del aislante y AfBtu pulgada/hr pie 2 °F) es la con- 
ductividad termica del material. 


2.17 Un aparato para medir la conductividad termica 
emplea un calentador electrico intercalado entre dos 
muestras identicas de 30 mm de diametro y 60 mm de 
longitud, prensadas entre placas que se mantienen a una 
temperatura uniforme To = 77°C mediante la circulacion 
de un fluido. Se pone grasa conductora entre todas las 
superficies para asegurar un buen contacto termico. Se 
empotran termopares diferenciales en las muestras con 
un espaciado de 15 mm. Las caras laterales de las mues- 
tras se aislan para asegurar una transferencia de calor 
unidimensional a traves de las muestras. 



(a) Con dos muestras de SS316 en el aparato, el calentador toma 0.353 A a 100 V y los 
termopares diferenciales indican ATi = A 73 = 25 .0°C. ( ;,Cual es la conductividad termi- 
ca del material de la muestra de acero inoxidable? ( ;,Cual es la temperatura promedio de 
las muestras? Compare sus resultados con el valor de conductividad termica que se in- 
forma para este material en la tabla A.2. 

(b) Por error, se ha puesto una muestra de hierro Armco en la posicion inferior del apa- 
rato con una de las muestras de SS316 de la parte (a) en la parte superior. Para esta si- 


- 81 - 



tuacion, el calentador toma 0.601 A a 100 V, y los termopares diferenciales indican A7) 
= A T 2 = 15.0°C. ,;,Cual es la conductividad termica y la temperatura promedio de la 
muestra de hierro Armco? 

(c) ( ;,Cual es la ventaja de construir el aparato con el calentador intercalado entre dos 
muestras identicas en lugar de construirlo con una sola combinacion muestra- 
calentador? ^Cuando resulta significativo el escape de calor por la superficie lateral de 
las muestras? <;Bajo que condiciones esperarla que A7) ^ A 73? 

2.18 Un metodo comparative) comun para medir la 
conductividad termica de metales se ilustra en el 
diagrama. Muestras de prueba cillndricas (1 y 2) y 
una muestra de referenda de igual diametro y longi- 
tud se apilan bajo presion y bien aisladas (no se 
muestran en el diagrama) sobre las superficies late- 
rals. La conductividad termica del material de refe- 
renda, hierro Armco en este caso, se da por conod- 
da con referenda a la tabla A.2. Para la condicion de 
extremo sumidero de 7), = 400 K y T c = 300 K, los 
termopares diferenciales que se insertan en las mues- 
tras con un espaciado de 10 mm indican A T r = 

2.49°C y AT) = A 73 = 3.32°C para las muestras de 
referenda y de prueba, respectivamente. L 1 /, = 300K 

(a) ( ;,Cual es la conductividad termica del material de prueba? ( ;,Quc temperatura asigna- 
rla a este valor medido? 


Muestra 
de prueba 1 


Material 
de referenda 


Muestra 
de prueba 2 


\ ./ Fuente de calor, 

Tj, = 400K 


S> 


c 


IT, 


^ AT,,; 


\ Sumidero frio, 


(b) /Bajo que condiciones esperarla que A 7) no fuera igual a A 73? 

2.19 Un metodo para determinar la 
conductividad termica k y cl calor 
especlfico c p de un material se ilustra 
en el diagrama. 


T 0 (t) 



Muestra 1 ,D,L,p 

Conductores 
del calentador 

Muestra 2, D, L, p 


Inicialmente las dos muestras identi- 
cas de diametro D = 60 mm y espe- 
sor L = 10 mm y el delgado calenta- 
dor estan a una temperatura uniforme de T, = 23.00°C, mientras esta rodeado por un 
polvo aislante. Subitamente el calentador se energiza para proporcionar un flujo de calor 
uniforme q " Q , en cada una de las interfaces de la muestra, y el flujo de calor se mantiene 

constante durante un intervalo A to. Poco tiempo despues de que se inicia el calentamien- 
to subito, la temperatura en su interfaz To se relaciona con el flujo de calor corno 


T 0 (t)-T i =2q; 


. 1/2 


Tipck 


Para un ejercicio de prueba particular, el calentador electrico disipa 15.0 W por un pe- 
riodo A to = 120 s y la temperatura en la interfaz es T 0 ( 30 s) = 24.57°C despues de 30 s 
de calentamiento. Mucho tiempo despues de que el calentador se desconecta, t » A to, 
las muestras alcanzan la temperatura uniforme 7o(oo) = 33.50°C. La densidad de los 
materiales de la muestra, determinada por mediciones de volumen y rnasa, es p= 3965 
kg/m 3 . Determine el calor especlfico y la conductividad termica del material de prueba. 
Con los valores de las propiedades termofisicas de la tabla A.2, identifique el material 
de la muestra de prueba. 
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Ecuacion de calor 

2.20 En un instante determinado, la distribucion de temperatura dentro de un cuerpo 
infinito homogeneo esta dada por la funcion 

T(x, y, z) = x 1 - 2 y 2 + z 2 - xy + 2 yz 

Suponiendo propiedades constantes y ninguna generacion interna de calor, determine 
las regiones donde la temperatura cambia con el tiempo. 

2.21 En una vanilla cilindrica de 50 mm de diametro de combustible de un reactor nu- 
clear ocurre generacion interna de calor a q x = 5xl0 7 W/m 3 , y en condiciones de estado 
estable la distribucion de temperatura es T(r) = a + br ", donde T esta en grados Celsius y 
r en metros, mientras a = 800°C y b = -4.167xl0 5o C/m 2 . Las propiedades de la varilla 
de combustible son k = 30 W/m-K, p= 1100 kg/nr 3 y c p = 800 J/kg-K. 

(a) ( ;,Cual es la velocidad de transferencia de calor por unidad de longitud de la varilla en 
r= 0 (linea central) y en r = 25 mm (superficie)? 

(b) Si el nivel de potencia del reactor aumenta subitamente a q 2 = 10 s W/nr 3 , ,',cual es la 
velocidad de cambio de temperatura en el tiempo inicial en r = 0 y r = 25 mm? 

2.22 Se observa que la distribucion de temperatura de estado estable en una pared uni- 
dimensional de conductividad termica 50 W/m-K y espesor 50 mm es T(°C) = a + bx 2 , 
donde a = 200°C, b = -2000°C/ffi\ yx esta en metros. 

(a) ^Cual es la rapidez de generacion de calor q en la pared? 

(b) Determine los flujos de calor en las dos caras de la pared. ,;De que manera se rela- 
cionan estos flujos de calor con la rapidez de generacion de calor? 

2.23 La distribucion de temperatura a traves de una pared de 0.3 m de espesor en cierto 
instante es T(x) = a + bx + cx 2 , donde T esta en grados Celsius y x en metros, a = 200°C, 
b = -200°C/m, y c = 30°C/m 2 . La pared tiene una conductividad termica de 1 W/m-K. 

(a) Tomando como base un area unitaria, determine la velocidad de transferencia de 
calor hacia dentro y hacia fuera de la pared y la rapidez de cambio de energia almacena- 
da por la pared. 

(b) Si la superficie fria se expone a un fluido a 100°C, ^cual es el coeficiente de convec- 
cion? 

2.24 Un estanque solar con gradiente salino 
es un cuerpo de agua poco profundo que 
consiste en tres capas fluidas distintas y se 
utiliza para colectar energia solar. Las ca- 
pas superior e inferior estan bien mezcla- 
das y sirven para mantener las superficies 
superior e inferior de la capa central a tem- 
peraturas uniformes T\ y 77, donde 77 > T\. 

Aunque hay un movimiento de fluido glo- 
bal en las capas mezcladas, no existe este 
tipo de movimiento en la capa central. Considere condiciones para las que la absorcion 
de la radiacion solar en la capa central proporciona una generacion no uniforme de calor 
de la forma q = A e ax , y la distribucion de temperatura en la capa central es 

T(x) = -^ r e- ax + Bx+C 
V ’ ka 2 


Radiacion solar 


Vi 


Capa mezclada - 


Capa central 
(estancada) - 


Capa mezclada ■ 





T\ 


r-u 

— — 



1 

X 

■ i(x),k 
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Las cantidades A (W/m 3 ), a (1/m), B (K/m), y C (K) son constantes conocidas que tie- 
nen las unidades que se establecen, y k es la conductividad termica, que tambien es 
constante. 

(a) Obtenga expresiones para la rapidez a la que se transfiere calor por unidad de area de 
la capa inferior mezclada a la capa central y de la capa central a la capa superior mez- 
clada. 

(b) Determine si las condiciones son estables o transitorias. 

(e) Obtenga una expresion para la rapidez a la que se genera energia termica en la capa 
central, por unidad de area superficial. 

2.25 La distribucion de temperaturas de estado estable en un 
material semitransparente con conductividad termica k y es- 
pesor L expuesto a irradiacion laser es de la forma 

T(x) = -^ 4 T e~ ax + Bx+C 
V ’ ka 2 

donde A, a, B,y C son constantes conocidas. Para esta situa- 
cion, la absorcion de radiacion en el material se man i fiesta por un termino de genera- 
cion de calor distribuido, q[x) . 

(a) Obtenga expresiones para los flujos de calor por conduccion en las superficies supe- 
rior e inferior. 


Irradiacion laser 



L Medio semitransparente, T( x) 


(b) Derive una expresion para q(x) . 


(e) Derive una expresion para la rapidez a la que se absorbe la radiacion en todo el ma- 
terial, por unidad de area superficial. Exprese el resultado en terminos de las constantes 
conocidas para la distribucion de temperaturas, conductividad termica del material y 
espesor. 


2.26 La distribucion de temperaturas de estado estable en una pared unidimensional de 
conductividad termica k y espesor L es T = ax 3 + bx~ + cx + d. Derive expresiones para 
la rapidez de generacion de calor por unidad de volumen en la pared y los flujos de ca- 
lor en las dos caras de la pared (x = 0, L ). 


|2.27| En una pared plana de conducti- 


vidad termica constante esta ocurrien- 
do una conduccion unidimensional en 
estado estable sin generacion de ener- 
gia interna. ^Es posible la distribucion 
de temperaturas que se describe? Ex- 
plique en forma breve su razonamien- 
to. Con la temperatura en x = 0, y la 
temperatura del fluido fija en 7(0) = 
0°C y 7oo = 20°C, respectivamente, 
calcule y elabore una grafica de la 
temperatura en x = L, T(L), como fun- 
cion de h para 10 < h < 100 W/nr-K. 
Explique sus resultados de manera 
concisa. 



2.28 Una capa plana de carbon de espesor 1 = 1 m experimenta una generacion volume- 
trica uniforme a razon de q = 20 W/m 3 debido a la oxidacion lenta de las particulas de 
carbon. Promediada en un periodo diario, la superficie superior de la capa transfiere 
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calor por conveccion al aire del am- 
biente para el que h = 5 W/nr-K y 
Too = 25°C, mientras recibe irradia- 
cion solar por la cantidad G s = 400 
W/m 2 . La absortividad y emisividad 
solar de la superficie son cada una 


Aire del 
ambiente 

T„,li 





I 


T, 


a s = s= 0.95. 

(a) Escriba la forma de estado esta- 
ble de la ecuacion de difusion de 
calor para la capa de carbon. Verifique que esta ecuacion se satisface para una distribu- 
cion de temperaturas de la forma 



T(x) = T s 


+ 


qL 2 


2k 



A partir de esta distribucion, ( ;,quc puede decir sobre las condiciones en la superficie 
inferior (x = 0)? Dibuje la distribucion de temperaturas y marque las caracterlsticas cla- 
ve. 


(b) Obtenga una expresion para la velocidad de transferencia de calor por conduccion 
para un area unitaria en x = L. Aplique un balance de energla a una superficie de control 
sobre la superficie superior de la capa y obtenga una expresion para T s . E value T s y 7T0) 
para las condiciones que se establecen. 


(c)| Los valores promedio diarios de G s y h dependen de un numero de factores como la 


epoca del ano, la nubosidad y las condiciones de viento. Para h = 5 W/nr-K, calcule y 
elabore una grafica de T s y 7T0) como funcion de G s para 50 < G s < 500 W/m 2 . Para G s 
= 400 W/m 2 , calcule y elabore una grafica de T s y 7T0) como funcion de h para 5 < h < 
50 W m2 K. 


2.29 El sistema cillndrico que se ilustra tiene una varia- 
cion de temperatura insignificante en las direcciones r y 
z. Suponga que A r = r Q - r, es pequena comparada con r, 
y denote la longitud en la direccion z, normal a la pagi- 
na, como L. 





(a) Comenzando con un volumen de control definido de 
forma apropiada y considerando los efectos de genera- 
cion y almacenamiento de energla, derive la ecuacion diferencial que describe la varia- 
cion en la temperatura con la coordenada angular (f). Compare su resultado con la ecua- 
cion 2.20. 


(b) Para condiciones de estado estable sin generacion interna de calor y con propiedades 
constantes, determine la distribucion de temperatura T(<f>) en terminos de las constantes 
Li, T 2 , r, y r 0 . ^Es lineal en (f> esta distribucion? 

(c) Para las condiciones de la parte (b) escriba la expresion para la transferencia de calor 
q,/- 

2.30 Comenzando con un volumen de control diferencial en la forma de una coraza ci- 
llndrica, derive la ecuacion de difusion de calor para un sistema coordenado radial cib'n- 
drico unidimensional con generacion interna de calor. Compare sus resultados con la 
ecuacion 2.20. 

2.31 Comenzando con un volumen de control diferencial en la forma de una coraza es- 
ferica, derive la ecuacion de difusion de calor para un sistema coordenado, radial, esfe- 
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rico y unidimensional con generacion interna de calor. Compare su resultado con la 
ecuacion 2.23. 

2.32 Derive la ecuacion de difusion de calor, ecuacion 2.20, para coordenadas cilindri- 
cas, comenzando con el volumen de control diferencial que se muestra en la ligura 2.9. 

2.33 Derive la ecuacion de difusion de calor, ecuacion 2.23, para coordenadas esfericas, 
comenzando con el volumen de control diferencial que se muestra en la ligura 2.10. 

2.34 Se cubre un tubo de vapor con un aislante de radios interior y exterior, r t y r 0 , res- 
pectivamente. En un instante particular se sabe que la distribucion radial de temperatu- 
ras en el aislante es de la forma 


T{r) = C x In 




K r oJ 


+c. 


^Son condiciones de estado estable o transitorias? ,;,C6 mo varian el flujo de calor y la 
rapidez de transferencia de calor con el radio? 

2.35 Para un tubo circular largo de radios interno y externo r\ y n, respectivamente, se 
mantienen temperaturas uniformes T\ y 73 en las superficies interna y externa, mientras 
la generacion de energia termica ocurre dentro de la pared del tubo (n < r < r 2 ). Consi- 
dere condiciones de estado estable para las que T\> T 2 . ^.Es posible mantener una dis- 
tribucion de temperaturas radial lineal en la pared? Si es asi, <;,quc condiciones especia- 
les deben existir? 


2.36 El paso de una corriente electrica a traves de una 
larga varilla conductora de radio r, y conductividad 
termica k r tiene como resultado un calentamiento vo- 
lumetrico uniforme a una velocidad de q . La varilla 
conductora se envuelve en un material de revesti- 
miento no conductor de radio externo r Q y conductivi- 
dad termica k c , y se suministra enlfiamiento por con- 
veccion mediante un fluido contiguo. Para condicio- 
nes de estado estable, escriba las formas apropiadas 

de las ecuaciones de calor para la varilla y el revestimiento. Exprese condiciones de 
frontera apropiadas para la solucion de estas ecuaciones. 



2.37 Un cable electrico de radio rl y 
conductividad termica kc, envuelto por 
una cubierta aislante cuya superficie 
exterior tiene radio r2, experimenta 
transferencia de calor por conveccion e 
intercambio de radiacion con el aire 
contiguo y alrededores, respectivamen- 
te. Cuando pasa corriente electrica a 
traves del cable, se genera energia ter- 
mica dentro del cable a razon de q . 



(a) Escriba las formas de estado estable de la ecuacion de difusion de calor para el ais- 
lante y el cable. Verifique que estas ecuaciones sean satisfechas por las siguientes dis- 
tribuciones de temperatura: 


Aislante: 


r(r) = r s>2 +(r M 


X In (r/r 2 ) 

" 2 ln(>i /r 2 ) 
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Cable: 


T(r) = T„ 




Dibuje la distribucion de temperaturas, F(r), en el cable y en la cubierta, senalando las 
caracterlsticas clave. 


(b) Aplicando la ley de Fourier, muestre que la rapidez de transferencia de calor por 
conduccion por unidad de longitud a traves de la cubierta puede expresarse como 



Aplicando un balance de energla a una superlicic de control colocada alrededor del ca- 
ble, obtenga una expresion alternativa para q' que exprese sus resultados en terminos 
de q yr\. 


(c) Aplicando un balance de energla a una superficie de control colocada alrededor de la 
superficie externa de la cubierta, obtenga una expresion de la que A, 2 se determine co- 
mo funcion de q , r\, h, Foo, s y Fair- 


(d) Considere condiciones para las que 250 A pasan a traves de un cable que tiene una 
resistencia electrica por unidad de longitud de R' e = 0.005 Q/m, un radio de n = 15 mm 
y una conductividad termica de k, = 200 W/m-K. Para k s = 0.15 W/m-K, r 2 =15.5 mm, 
h = 25 W/nr-K, s= 0.9, T tJ = 25°C, y F a i r = 35°C; evalue las temperaturas de las super- 
ficies, F. i y F, 2 , as! como la temperatura T 0 en la llnea central del cable. 

(e) Con todas las otras condiciones sin cambio, calcule y elabore una grafica de T 0 , F s , i 
y Fs , 2 como funcion de r 2 para 15.5 < r 2 < 20 mm. 

2.38 Una cubierta esferica de radios interior y exterior r, y r 0 , respectivamente, contiene 
componentes disipadores de calor y se sabe que en un instante particular la distribucion 
de temperaturas es 

T(r) = {CM + C 2 

^Son condiciones de estado estable o transitorias? ( ;,C6 mo varlan el flujo de calor y la 
rapidez de transferencia de calor con el radio? 

2.39 Una mezcla qunnica reactiva se 
almacena en un contenedor esferico de 
pared delgada cuyo radio es r\ = 200 

, . , ... Reaccion 

mm, y la reaccion exotermica genera qu imica, q 

calor a una razon volumetrica unifor- 
me, pero dependiente de la temperatu- Aisiante 
ra de q = q 0 exp (-A/T 0 ), donde q 0 = k < e 

5000 W/m 3 , A = 75 K, y T 0 es la tem- 
peratura de la mezcla en kelvin. El 
recipiente esta encerrado por un mate- 
rial aisiante de radio exterior r 2 , con- 
ductividad termica k y emisividad s. La superficie externa del aisiante experimenta una 
transferencia de calor por conveccion y un intercambio neto de radiacion con el aire 
adyacente y los alrededores, respectivamente. 

(a) Escriba la forma de estado estable de la ecuacion de difusion de calor para el aisian- 
te. Verifique que esta ecuacion se satisfaga con la distribucion de temperaturas 
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Dibuje la distribucion de temperaturas, T(r), y senale las caracterlsticas clave. 

(b) Aplicando la ley de Fourier, muestre que la rapidez de transferencia de calor por 
conduccion a traves del aislante se expresa como 

L (V'iMV'i 


Aplicando un balance de energla a una superficie de control alrededor del recipiente, 
obtenga una expresion alternativa para q, y exprese sus resultados en terminos de q y 
r\. 


(c) Aplicando un balance de energla a una superficie de control alrededor de la superfi- 
cie externa del aislante, obtenga una expresion de la cual T s> 2 pueda determinarse como 
funcion de q,r\, h, roo, s y fair. 


(d) El ingeniero de procesos desea mantener una temperatura de reactor de T 0 = T(r \ ) = 
95°C en condiciones para las que k = 0.05 W/m-K, r 2 = 208 mm, h = 5 W/m 2 -K, s = 0.9, 
Fa, =25°C y Fair 35°C. ,;,Cual es la temperatura de la superficie externa del aislante, F v {l 

(c) Calcule y elabore una grafica de la variacion de F i>2 con r 2 para 201 < r 2 < 210 mm. 
El ingeniero esta preocupado por las lesiones y quemaduras que pueda sufrir el personal 
que este en contacto con la superficie expuesta del aislante. ^E1 aumento del espesor del 
aislante es una solucion practica para mantener 7f 2 ^ 45°C? ^Quc otros parametros hay 
que variar para reducir F, 2 ? 

Representaciones graficas 

2.40 En el ejemplo 2.3, consideramos una barra de cobre que inicialmente estaba a una 
temperatura uniforme y se calento de pronto mediante el paso de una corriente electrica. 
Suponga que > T 0 . 

(a) En coordenadas F z .-x, dibuje las distribuciones de temperaturas para las siguientes 
condiciones: condicion inicial ( t < 0), condicion de estado estable (t —> go) y para dos 
tiempos intermedios. Suponga que la corriente electrica es lo bastante grande para que 
la superficie externa de la barra ( x = L ) este mas caliente que el aire. 

(b) En coordenadas q" x -t, dibuje el flujo de calor en las caras de la barra. Es decir, 
muestre de forma cualitativa como q" (0, t) y q" (F, t) varlan con el tiempo. 


2.41 El sistema unidimensional de masa 
M, con propiedades constantes y sin ge- 
neracion interna de calor que se muestra 
en la figura esta inicialmente a una tem- 
peratura uniforme F. El calentador elec- 
trico se energiza subitamente proporcio- 






Aislante 


Sistema, 
masa M 

Calentador 

electrico 


nando un flujo de calor uniforme q" a en la superficie x = 0. Las fronteras en x = L y en 


cualquier parte estan muy bien aisladas. 


(a) Escriba la ecuacion diferencial e identifique las condiciones inicial y de frontera que 
se podrlan usar para determinar la temperatura como funcion de la posicion y el tiempo 
en el sistema. 


(b) En coordenadas T-x, dibuje las distribuciones de temperatura para la condicion ini- 
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cial (t < 0) y para varios periodos despues de que se energiza el calentador. ^Se alcanza- 
ra en algun momenta una distribucion de temperaturas de estado estable? 

(c) En coordenadas q' x -t, dibuje el flujo de calor q" x ( x , t) en los pianos x = 0, x = LI 2, y 
x = L como funcion del tiempo. 

(d) Despues de transcurrido un tiempo t, se anula la potencia del calentador. Suponga 
que el aislante es perfecto, el sistema eventualmente alcanzara una temperatura unifor- 
me Tf. Derive una expresion que sirva para determinar 7/ como funcion de los parame- 
tros q " a , t e , Ti, y las caracterlsticas del sistema M, c p , y A s (area de la superficie del ca- 
lentador). 

2.42 La pared plana con propiedades constantes y sin 
generacion interna de calor que se muestra en la figura 
esta inicialmente a una temperatura uniforme 7). La 
superficie en x = L se calienta de pronto con un fluido 
a Loo que tiene un coeficiente de transferencia de calor 
por conveccion h. La frontera en x = 0 esta perfecta- 
mente aislada. 

(a) Escriba la ecuacion diferencial e identifique las 
condiciones inicial y de frontera que servirlan para 
determinar la temperatura como funcion de la posicion y del tiempo en la pared. 

(b) En coordenadas T-x, dibuje las distribuciones de temperatura para las siguientes 
condiciones: condicion inicial ( t < 0), condicion de estado estable (t — » oo) y dos tiempos 
intermedios. 

(c) En coordenadas q" x -t, dibuje el flujo de calor enx = 0 y x = L. Es decir, muestre de 
forma cualitativa como q" x (0, t) y q" x (L, t) varlan con el tiempo. 

(d) Escriba una expresion para la energla total transferida a la pared por unidad de vo- 
lumen de la pared (J/m 3 ). 

2.43 Una pared plana tiene propiedades cons- 
tantes, no presenta generacion interna de 
energia y esta inicialmente a una temperatura Calentador 
uniforme 7). De pronto, la superficie enx = L 
se calienta por un fluido a I x que tiene un 
coeficiente de conveccion h. En el mismo 
instante, el calentador electrico se conecta y 
proporciona un flujo de calor constante q" Q en 
x = 0. 

(a) En coordenadas T-x, dibuje las distribu- 
ciones de temperatura para las siguientes condiciones: condicion inicial ( t < 0), condi- 
cion de estado estable (t — » oo) y dos tiempos intermedios. 

(b) En coordenadas q' x -x, dibuje el flujo de calor que corresponde a las cuatro distribu- 
ciones de temperatura de la parte (a). 

(c) En coordenadas q x -t, dibuje el flujo de calor en las posicionesx = 0 yx = L. Es de- 
cir, muestre de forma cualitativa como varian con el tiempo q" x (0, t) y q" x (L, t ). 

(d) Derive una expresion para la temperatura de estado estable en la superficie del ca- 
lentador, 71(0, oo), en terminos de q " , T (J , k, hy L. 
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2.44 Una pared plana con propiedades constantes esta ini- 
cialmente a una temperatura uniforme T 0 . De pronto, la su- 
perficie en x = L se expone a un proceso de conveccion con 
un fluido a T- fJ (> T 0 ) que tiene un coeficiente de conveccion T ° ~ 
h. Tambien repent inamente la pared experimenta un calen- 
tamiento volumetrico interno uniforme q que es suficiente 
para inducir una temperatura de estado estable maxima de- 
ntro de la pared, temperatura que excede la del fluido. La 
frontera enx = 0 permanece a T 0 . 

(a) En coordenadas T-x, dibuje las distribuciones de temperatura para las siguientes 
condiciones: condicion inicial ( t < 0), condicion de estado estable ( t — > oo), y para dos 
lapsos intermedios. Muestre tambien la distribucion para la condicion especial cuando 
no hay un flujo de calor en la frontera x = L. 

(b) En coordenadas q"-t, dibuje el flujo de calor en las posiciones x = 0 y x = L, es de- 
cir, q" (0, t) y q" (L, t), respectivamente. 

2.45 Una hoja muy delgada, conductora electrica, se interca- 
la entre dos paredes planas no conductoras de electricidad de 
espesor equivalente L y conductividad termica k. Si se hace 
pasar una corriente electrica a traves de la hoja, se genera 
calor dentro de la hoja, lo que crea un flujo de calor unifor- 
me en la interfaz entre las paredes. Considere condiciones 
para las que las paredes esten inicialmente a una temperatura 
Tj y el calentamiento ohmico mantenga un flujo de calor 
uniforme q" a en la interfaz para / > 0. A1 mismo tiempo, las 
superficies expuestas se mantienen a la temperatura fija T 0 que 

(a) En un sistema coordenado T-x, dibuje la distribucion de temperaturas T(x) en las 
paredes ( -L < x <+L ) para la condicion inicial ( t = 0), para la condicion final de estado 
estable (t — > qo) y para dos instantes de tiempo intermedios. 

(b) En coordenadas q" x -t, dibuje la variacion del flujo de calor local para las posiciones 
x = 0 y x = L, es decir, q" (0, t ) y q" x ( L , t ), respectivamente. 



I t— ► X I 

—L +L 


excede T,. 



2.46 Una pared plana que esta aislada en uno de sus lados (x = 0) esta inicialmente a una 
temperatura uniforme T„ cuando la superficie expuesta enx = L se eleva de pronto a una 
temperatura T s . 

(a) Verifique que la siguiente ecuacion caracteriza de forma correcta la variacion subse- 
cuente de la temperatura de la pared, T(x, t), con la posicion y el tiempo: 


T.-T, 


f 

= C\ exp 

v 


n 2 at ^ 


( n X s 

— 

cos 

— 

4 I}j 


ylL) 


donde C\ es una constante y a es la difusividad termica. 

(b) Obtenga expresiones para el flujo de calor enx = 0 y x = L. 

(c) Dibuje la distribucion de temperaturas T(x) en / = 0. t cc y en un periodo interme- 
dio. Dibuje la variacion con el tiempo del flujo de calor enx = L, q" L ( t ). 

(d) ( ;,Que efecto tiene a sobre la respuesta termica del material a un cambio en la tempe- 
ratura de la superficie? 
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CAPITIJLO 



Conduccion unidimensional 
de estado estable 




En este capitulo tratamos situaciones en las que el calor se transfiere por 
difusion en condiciones unidimensionales de estado estable. Lo de “unidimensionales” 
se refiere al hecho de que solo se necesita una coordenada para describir la variacion 
espacial de la variables dependientes. Asl, en un sistema unidimensional existen gra- 
dientes de temperatura a lo largo de una sola direccion coordenada y la transferencia de 
calor ocurre exclusivamente en esa direccion. El sistema se caracteriza por condiciones 
de estado estable si la temperatura en cada punto es independiente del tiempo. A pesar 
de su simplicidad inherente, los modelos unidimensionales de estado estable sirven para 
representar de forma precisa numerosos sistemas de ingenieria. 


Iniciamos el analisis de la conduccion unidimensional de estado estable con 
el analisis de la transferencia de calor sin generacion interna (seccion 3.1a 3.3). El obje- 
tivo es determinar expresiones para la distribucion de temperatura y para la transferen- 
cia de calor en geometrias comunes. Se introduce el concepto de resistencia termica 
(analoga a la resistencia electrica) como una ayuda para resolver problemas de transfe- 
rencia de calor por conduccion. Despues se trata el efecto de la generacion interna de 
calor sobre la distribucion de temperatura y la conduccion de calor (seccion 3.4). Final- 
mente, el analisis de la conduccion describe el fimcionamiento de superficies extendidas 
o aletas. en donde debe considerarse el papel de la conveccion en la frontera (seccion 
3.5). 

3.1 


La pared plana 

Para la conduccion uni- 
dimensional en una pared plana, la 
temperatura es una funcion solo de la 
coordenada x, y el calor se transfiere 
exclusivamente en esta direccion. En 
la figura 3.1a, una pared plana separa 
dos fluidos con temperaturas diferen- 
tes. La transferencia de calor ocurre 
por conveccion del fluido caliente a 
Tco,\ hacia una superficie de la pared 
a T s> \, por conduccion a traves de la 
pared y por conveccion de la otra 
superficie de la pared a T s j al fluido 
frio a 7^,2 . 

Comenzamos por tomar 
en cuenta las condiciones dentro de 
la pared. Primero determinamos la 
distribucion de temperatura, de la 
que se obtiene la transferencia de 
calor por conduccion. 

3.1.1 Distribucion de temperatura 



Fluido frio 

Too, 2, /'2 


7 ".> T s, 1 T s, 2 T °°’ 2 

► o-'VW° WV o— vw~° 

<lx J_ L_ J_ 

h\A kA h 2 A 

FIGURA 3. 1 Transferencia de calor a travfe de una pared plana. 
(a) Distribucidn de temperatura. (6) Circuito tdrmico equivalente. 


La distribucion de temperatura en la pared se detennina resolviendo la ecua- 
cion de calor con las condiciones de frontera apropiadas. Para condiciones de estado 
estable sin una fuente o sumidero de energia dentro de la pared, la forma apropiada de la 
ecuacion de calor, ecuacion 2.17, es 


d (, dT) 

— k 

dx\ dx J 


= 0 


(3.1) 
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En consecuencia, de la ecuacion 2.2 se sigue que, para la conduction unidi- 
mensional de estado estable en una pared plana sin generation interna de calor, el flu- 
jo de calor es una constante, independiente de x. Si la conductividad termica del mate- 
rial de la pared se supone constante, la ecuacion se integra dos veces para obtener la 
solution general 

T(x) = C lX + C 2 (3.2) 

Para obtener las constantes de integracion, C\ y C 2 , deben introducirse las condiciones 
de frontera. Elegimos aplicar condiciones de la primera clase en x = 0 y x = L, en cuyo 
caso 


T(0)=T Sil y T(L) = T 2 

A1 aplicar la condicion en x = 0 a la solucion general, se sigue que 

T =C 

1 s, 1 ^2 

De manera similar, en x = L, 

T s ,2 =C,L + C 2 =C 1 L + T s2 


en cuyo caso 


A1 sustituir en la solucion general, la distribucion de temperatura es 

nx) = (T sl -T sl )j+T„ (3.3) 

De este resultado es evidente que, para la conduction unidimensional en 
estado estable de una pared plana sin generation interna de calor y conductividad ter- 
mica constante, la temperatura varla de forma lineal con x. 

Ahora que tenemos la distribucion de temperaturas, utilizaremos la ley de 
Fourier, ecuacion 2.1, para determinar la transferencia de calor por conduccion. Es de- 
cir, 

= ■ j ;) (34) 

dx L 

Advierta que A es el area de la pared normal hacia la direccion de la transfe- 
rencia de calor y, para la pared plana, es una constante independiente de x. El flujo de 
calor es entonces 

9 '- =? A = i^'~ T A (3 - 5) 

Las ecuaciones 3.4 y 3.5 indican que tanto la transferencia de calor q x como 
el flujo de calor q son constantes independientes de x. 

En los parrafos precedentes usamos el enfoque estandar para resolver pro- 
blemas de conduccion. Es decir, la solucion general para la distribucion de temperaturas 
se obtiene resolviendo primero la forma apropiada de la ecuacion de calor. Las condi- 
ciones de frontera se aplican despues para obtener la solucion particular, que se usa con 
la ley de Fourier para determinar la transferencia de calor. Note que optamos por esta- 
blecer temperaturas superficiales enx = 0y x = L como condiciones de frontera, aunque 
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son las temperaturas del fluido y no las temperaturas de las superficies las que se cono- 
cen normalmente. Sin embargo, como las temperaturas contiguas del fluido y de la su- 
perficie se relacionan con facilidad mediante un balance de energla en la superficie 
(vease la seccion 1.3.2), es sencillo expresar las ecuaciones 3.3 y 3.5 en terminos de las 
temperaturas del fluido, en lugar de las de la superficie. De manera alternativa, es posi- 
ble obtener resultados equivalentes utilizando los balances de energla en la superficie 
como condiciones de frontera de la tercera clase al evaluar las constantes de la ecuacion 

3.2 (vease el problema 3.1). 

3.1.2 Resistencia termica 


En este punto notamos que la ecuacion 3.4 propone un concepto muy impor- 
tante. En particular, existe una analogla entre la difusion de calor y la carga electrica. De 
la misma manera que se asocia una resistencia electrica con la conduccion de electrici- 
dad se asocia una resistencia termica con la conduccion de calor. Al definir la resisten- 
cia como la razon de un potencial de transmision a la transferencia de calor correspon- 
diente, se sigue de la ecuacion 3.4 que la resistencia termica para la conduccion es 


R 


t ,cond 


T sX -T sP _ _ L 
q x k A 


(3.6) 


De manera similar, para la conduccion electrica en el mismo sistema, la ley 
de Ohm proporciona una resistencia de la forma 


R = 



L 

<j A 


(3.7) 


La analogla entre las ecuaciones 3.6 y 3.7 es obvia. Una resistencia termica tambien se 
asocia con la transferencia de calor mediante conveccion a una superficie. De la ley de 
en fr iamiento de Newton, 

q = hA(T s -TJ (3.8) 


la resistencia termica para conveccion es entonces 


R, 


T -T 


1 

~hA 


(3.9) 


Las representaciones de circuitos proporcionan una herramienta util para 
conceptualizar y cuantificar problemas de transferencia de calor. El circuito termico 
equivalente para la pared plana con condiciones de conveccion superficiales se muestra 
en la figura 3.16. La transferencia de calor se determina mediante la consideracion por 
separado de cada elemento en el enmallado. Como q x es constante a traves del enmalla- 
do, se sigue que 




T - T T -T 

± x,\ 1 S,\ _ A,1 A,2 

1 /h,A ~ L/kA 


T -T 

1 s, 2 1 oo,2 

l/h 2 A 


(3.10) 


En terminos de la diferencia total de temperatura, T y , - 7) 2 , y de la resistencia termica 
total, 7? to t, la transferencia de calor tambien se expresa como 




T -T 

^oo,l ± oo,2 


(3.11) 


Como las resistencias de conduccion y conveccion estan en serie y pueden sumarse, se 
sigue que 
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1 


(3.12) 


R tot = — + — + 

l\A kA h 2 A 


Con todo, seria pertinente otra resistencia si una superficie esta separada de los alrede- 
dores por un gas (seccion 1.2.3). En particular, el intercambio de radiacion entre la su- 
perficie y sus alrededores puede ser importante, y la transferencia se establece con la 
ecuacion 1.8. Se sigue que una resistencia termica para radiacion se define como 


T -T 

D 1 s 1 air 

^Vrad — 

?rad 


M 


(3.13) 


donde h r se determina a partir de la ecuacion 1.9. Las resistencias de radiacion y con- 
veccion superficiales actuan en paralelo, y si 77. = T a i r , se combinan para obtener una 
sola resistencia efectiva de la superficie. 


3,1.3 Pared compuesta 


Los circuitos ter- 
micos tambien sirven para 
sistemas mas complejos, 
como las paredes compues- 
tas. Estas paredes incluyen 
cualquier numero de resis- 
tencias termicas en serie y 
en paralelo debido a capas 
de diferentes materiales. 
Considere la pared com- 
puesta en serie de la figura 
3.2. La transferencia unidi- 
mensional de calor para este 
sistema se expresa como 

<7, = T % T ' A (3-14) 



h\A k A A k B A k c A h^A 
— ► o-AAA^-<>A^A^<>-A/V\^-o-AAA^-<>-VvV-o 

q * no, i n. i t 2 t 3 r t , 4 n 0 , 4 


FlGURA 3.2 Circuito tdrmico equivalente para una pared compuesta en serie. 


donde T xl - T y 4 es la diferencia total de temperatura, y la suma incluye todas las resis- 
tencias termicas. Por tanto, 


9v = 


T -T 

A 00,1 ± 00,4 


[(1/*, A) + (LJk t A) + {L,/k,A) + (L c /k c A) + 1/M] 


(3.15) 


De manera alternativa, la transferencia de calor se relaciona con la diferencia de tempe- 
ratura y la resistencia asociadas con cada elemento. Por ejemplo, 


9* 


T -T 

± X,\ J 8,l 

\:h t A 


rji rri m rri rji rji rji rri 

1 s, 1 _ 1 2 ~ 7 3 _ ~ 1 sA _ 1 s,4 ~ i «,4 

Lg/kgA L c /k c A l/h 4 A 


(3.16) 


Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un coeficiente 
global de transferencia de calor , U, que se define con una expresion analoga a la ley de 
en fr iamiento de Newton. En consecuencia, 


q x =UAAT 


(3.17) 


donde AT es la diferencia total de temperatura. El coeficiente global de transferencia de 
calor se relaciona con la resistencia termica total, y de las ecuaciones 3.14 y 3.17 vemos 
que UA = 1 /R m . De aqui, para la pared compuesta de la figura 3.2 
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(3.18) 


KA [(V h ) + {L A /k A )+ (L b jk B ) + (L c /k c ) + 1/ /z 4 ] 


En general, se puede escribir 



Las paredes compuestas tambien se 
caracterizan por configuracioncs en 
serie-paralelo, como la que se mues- 
tra en la figura 3.3. Aunque el flujo 
de calor es ahora bidimensional, a 
menudo es razonable suponer condi- 
ciones unidimensionales. Sujetos a 
esta suposicion, nos es posible usar 
dos circuitos termicos diferentes. 
Para el caso (a) se supone que las 
superficies normales a la direccion x 
son isotermicas, mientras que para el 
caso ( b ) se supone que las superfi- 
cies paralelas a la direccion x son 
adiabaticas. Se obtienen diferentes 
resultados para R tot y los valores 

correspondientes de q relacionan la 
transference real de calor. Estas 
diferencias aumentan con el incre- 
mento de \ky - k G \, conforme los 
efectos bidimensionales se vnelven 
mas significativos. 

3.1.4 Resistencia de contacto 



(M 


FlGWRA 3.3 Circuitos termicos equivalentes para una pared 
compuesta en serie-paralelo. 


Aunque se desestimo has- 
ta ahora, es importante reconocer que, 
en sistemas compuestos, la caida de 
temperatura a lo largo de la interfaz 
entre los materiales puede ser grande. 
Este cambio de temperatura se atribu- 
ye a lo que se conoce como resisten- 
cia termica de contacto, R" c . El 

efecto se muestra en la figura 3.4, y 
para una unidad de area de la interfaz, 
la resistencia se define como 


T -T 

uff _ 1 A 1 B 

K t,c - 

(3.20) 

A 



— 



FIGURA 3.4 Caida de temperatura debido la resistencia termica 
de contacto. 


La existencia de una resistencia de contacto finita se debe principalmente a 
los efectos de la rugosidad en la superficie. Se entremezclan puntos de contacto con 
huecos que en muchos casos se llenan con aire. La transferencia de calor se debe, por 
tanto, a la conduccion a traves del area de contacto real y a la conduccion y/o radiacion 
por los huecos. La resistencia de contacto se considera como dos resistencias paralelas: 
la que se debe a los puntos de contacto y la de los huecos. El area de contacto es nor- 
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malmente pequena y, en especial para superficies rugosas, la contribucion principal a la 
resistencia la realizan los huecos. 

Para solidos cuyas conductividades termicas exceden la del fluido de la in- 
terfaz, la resistencia de contacto se reduce aumentando el area de los puntos de contacto. 
Este aumento se genera mediante el incremento de la presion en la union y/o reduciendo 
la rugosidad de las superficies acopladas. La resistencia de contacto tambien se reduce 
con la seleccion de un fluido en la interfaz de conductividad termica grande. A este res- 
pecto, quitar el fluido (interfaz al vacio) elimina la conduccion a traves del hueco, con 
lo que aumenta la resistencia de contacto. 

Aunque existen teorias para predecir R" c , los resultados mas confiables son 

los que se han obtenido de manera experimental. El efecto de presionar interfaces meta- 
licas se ve en la tabla 3.1 a, que presenta un rango aproximado de resistencias termicas 
en condiciones de vacio. El efecto del fluido de interfaz sobre la resistencia termica de 
una interfaz de aluminio se muestra en la tabla 3.1 b. 

Contrariamente a los resultados de la tabla 3.1, muchas aplicaciones impli- 
can contacto entre solidos diferentes y/o una amplia gama de posibles materiales inters- 
ticiales (de relleno) (tabla 3.2). Cualquier sustancia intersticial que llene el hueco entre 
superficies en contacto, y cuya conductividad termica exceda la del aire, hara disminuir 
la resistencia de contacto. Dos clases de materiales adecuados pura este proposito son 
los metales suaves y las grasas termicas. Los metales, que incluyen indio, plomo, estano 
y plata, se insertan como una hoja delgada o aplican a modo de recubrimiento delgado a 
uno de los materiales base. Las grasas termicas basadas en silicio son atractivas porque 
tienen la capacidad de llenar por completo los intersticios con un material cuya conduc- 
tividad termica es 50 veces la del aire. 


TABLA 3 . 1 Resistencia termica de contacto para (a) interfaces metalicas 

en condiciones de vacio, y ( b ) interfaz de aluminio (rugosidad de la superficie 
de 10 [£ m, 10 5 N/m 2 ) con diferentes fluidos de interfaz [1] 


Resistencia termica, R'l c 

X 10 4 (m 2 ■ K/W) 




(a) Interfaz al vacio 



(b) Fluido en la interfaz 

Presion de contacto 

100 kN/m 2 

10,000 kN/m 2 

Aire 

2.75 

Acero inoxidable 

6-25 

0.7-4.0 

Helio 

1.05 

Cobre 

1-10 

0. 1-0.5 

Hidrogeno 

0.720 

Magnesio 

1. 5-3.5 

0.2-0. 4 

Aceite de silicio 

0.525 

Aluminio 

1. 5-5.0 

0.2-0. 4 

Glicerina 

0.265 


A diferencia de las interfaces precedentes, que no son permanentes, muchas 
interfaces implican uniones permanentes. La union podria formarse con una resina 
epoxica, una soldadura suave rica en plomo o una soldadura amarilla como una de alea- 
cion oro/estano. Debido a las resistencias de la interfaz entre los materiales base y de 
union, la resistencia termica real de la union excede el valor teorico (L!k) calculado a 
partir del espesor L y la conductividad termica k del material de union. La resistencia 
termica de las uniones epoxicas y soldadas tambien resulta afectada de forma adversa 
por vacios y grietas, que se forrnan durante la fabricacion o como resultado de ciclos 
termicos durante la operacion normal. 

En Snaith y colaboradores [3], Madhusudana y Lletcher [7] y Yovanovich 
[8], se proporcionan analisis extensos de resultados y modelos de la resistencia termica 
de contacto. 
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Tabla 3.2 Resistencia termica de interfaces solido/solido representativas 


Interfaz 

R’l c x 10 4 (m 2 • K/W) 

Fuente 

Chip de silicio/aluminio recubierto en 
aire (27-500 kN/m 2 ) 

0.3-0.6 

[2] 

Aluminio/aluminio con relleno de hoja 
de indio (—100 kN/m 2 ) 

-0.07 

[1,3] 

Acero inoxidable/acero inoxidable con 
relleno de hoja de indio (—3500 kN/m 2 ) 

-0.04 

[1,3] 

Aluminio/aluminio con recubrimiento 
metalico (Pb) 

0.01-0.1 

[4] 

Aluminio/aluminio con grasa 

Dow Coming 340 (—100 kN/m 2 ) 

-0.07 

[1,3] 

Acero inoxidable/acero inoxidable con 
grasa Dow Coming 340 (—3500 kN/m2) 

-0.04 

[1,3] 

Chip de silicio/aluminio con resina 
epoxica de 0.02 mm 

0.2-0.9 

[5] 

Bronce/bronce con soldadura de estano 
de 15ju.ni 

0.025-0.14 

[6] 


EJEMPLO 3.1 

Uno de los principales fabricantes de electrodomesticos propone un diseno 
de homo con autolimpieza que implica el uso de una ventana compuesta que separa la 
cavidad del homo del aire ambiental. El compuesto consistira en dos plasticos de alta 
temperatura (A y B) de espesores L A = 2 Z B y conductividades termicas k A = 0.15 
W/m-K y k\>, = 0.08 W/m-K. Durante el proceso de autolimpieza, las temperaturas de la 
pared y del aire del homo, T P y T a , son 400°C, mientras que la temperatura del aire del 
cuarto Too es 25°C. Los coeficientes de transferencia de calor internos por radiacion y 
conveccion hi y h r , asi como el coeficiente de conveccion externa ho, son, cada uno, 
aproximadamente 25 W/nr-K. /,Cual es el espesor minimo de la ventana, L = Z A + Lb, 
necesario para asegurar una temperatura que sea 50°C o rnenor en la superficie externa 
de la ventana? Por razones de seguridad, esta temperatura no debe ser mayor. 

SOLUCION 

Se conoce: Propiedades y dimensiones relativas de los materiales plasticos que se utili- 
zan para una ventana compuesta del homo, y las condiciones asociadas con la operacion 
de autolimpieza. 

Encontrar: Espesor compuesto L A + Z B necesario para lograr una operacion segura. 
Suposiciones : 

1. Existen condiciones de estado estable. 

2. La conduccion a traves de la ventana es unidimensional. 

3. La resistencia termica de contacto es insignificante. 

4. La absorcion de la radiacion dentro de la ventana es insignificante; por ello no hay 
generacion interna de calor (el intercambio de radiacion entre la ventana y las paredes 
del homo ocurre en la superficie interna de la ventana). 

5. El intercambio de radiacion entre la superficie externa de la ventana y los alrededores 
es insignificante. 
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6. Cada plastico es homoge- compuesta, 

neo con propiedades constan- 
tes. 

Esquema: 

Andlisis: El circuito termico 
puede construirse recono- 
ciendo que la resistencia al 
flujo de calor se asocia con la 
conveccion en la superficie 
externa, la conduccion en los 
plasticos, y la conveccion y la 

radiacion en la superficie interna. En consecuencia, el circuito y las resistencias son de 
la siguiente forma 




Como la temperatura de la superficie externa de la ventana, T S fl, esta esta- 
blecida, el espesor que se requiere en la ventana se obtiene aplicando un balance de 
energia en esta superficie. Es decir, de la ecuacion 1.12 

^ent — "^sale 


donde, de la ecuacion 3.19, con T P = T a , 


y de la ecuacion 3.8 


E m =q = 


T -T 

1 a 1 s, 0 

I* 


^sale =9 = K A ( T s,0 


TJ 


La resistencia termica total entre la cavidad del homo y la superficie externa 
de la ventana incluye una resistencia efectiva asociada con la conveccion y la radiacion, 
que actuan en paralelo en la superficie interna de la ventana, y las resistencias de con- 
duccion de los materiales de la ventana. De aqui 




l i/M 


VMJ 



k B A 


2>=- 
^ ' A 


( ] L L ^ 

+ — + — 

\ h i+K k A 2k Bj 


Al sustituir en el balance de energia, se sigue que 


T -T 

1 a A,0 


( h + K ) +L A/ k A +L A/ 2k B 


= h(T {) -TJ 


En consecuencia, al resolver para La, 
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1 


1 


T-T 


s, 0 


l a = 


K( T sfi- T J K+K 
(1/^ a ) + (1/2A b ) 


(400-50)°C 
25^(50-25)°C~(25 + 25) 


W 

m 2 K _ 


[(l/o. 15) + (l/0. 16)] 


m--K 

W 


0.0418m 


Como Lb = LJ 2 = 0.0209 m 

L = La + Lb =0.0627 m = 62.7 mm 


Comentarios : 


1. La operacion de autolimpieza es un proceso transitorio, en lo que se refiere a la res- 
puesta termica de la ventana, y las condiciones de estado estable tal vez no se alcancen 
en el tiempo que se requiere para la limpieza. Sin embargo, la condicion de estado esta- 
ble proporciona el valor maximo posible de 77 0 y por ello es adecuada para el calculo 
del diseno. 


2, El intercambio de radiacion entre las paredes del homo y la ventana compuesta real- 
mente depende de la temperatura T Si „ y, aunque no se toma en cuenta, hay intercambio 
de radiacion entre la ventana y los alrededores, que dependen de 77 0 . Un analisis mas 
complete se lleva a cabo para determinar al mismo tiempo T s , y 77 0 . A1 aproximar la 
cavidad del homo como un recinto grande con relacion a la ventana y aplicar un balance 
de energia, ecuacion 1.12, en la superficie interna, se sigue que 

7 rad,/ -^ 7 conv,/ 7 cond 


0 


so 




L s,0 


(4Aa)+(A)Ab) 


(i) 


Aproximando las paredes de la cocina como un recinto isotermico grande en relacion 
con la ventana, con T Py 0 = 77, y esta vez con la aplicacion de un balance de energia en 
la superficie externa, se sigue que 

7 cond 7 rad.O 7 conv ,0 


0 


T -T „ 

S,l 5,U 


( Z aAa) + ( Z bAb) 


= so 


(t 4 

V s,0 



( 2 ) 


Si todas las demas cantidades se conocen, las ecuaciones 1 y 2 se resuelven para T Si , y 


77 o- 

Deseamos explorar el 
efecto que tenga sobre 77 0 una varia- 
cion de velocidad, y de ahi el coefi- 
ciente de conveccion, asociado con el 
flujo de aire sobre la superficie exter- 
na. Con s = 0.9 y todas las otras con- 
diciones iguales, las ecuaciones 1 y 2 
han sido resueltas para valores de ho 
en el rango 0 < ho < 100 W/nr-K, y 
los resultados se presentan de forma 
grafica. 



Al aumentar h 0 se reduce la resistencia de conveccion correspondiente, y un 
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valor de ho = 30 W/m 2 -K dara una temperatura segura al tacto de T St 0 = 43°C. Como la 
resistencia de conduccion es tan grande, el cambio en ho tiene un efecto ins ignific ante 
sobre T Si , . Sin embargo, influye en la temperatura de la superlicie externa, y conforme 
ho —K£>, T s, o — > Too. 

Ejemplo 3.2 


Un clip delgado de silicio y un sustrato de aluminio de 8 mm de espesor 
estan separados por una union epoxica de 0.02 mm de espesor. El chip y el sustrato tie- 
nen cada uno 10 mm de lado, y las superficies expuestas se enfrian con aire, que esta a 
una temperatura de 25°C y proporciona un coeficiente de conveccion de 100 W/m“-K. 
Si el chip disipa 10 W/m 2 bajo condiciones normales, /operara por debajo de una tem- 
peratura maxima permisible de 85°C? 

SOLUCION 


Se conoce: Dimensiones, disipacion de calor y temperatura maxima permisible de un 
chip de silicio. El espesor del sustrato de aluminio y la union epoxica. Condiciones de 
conveccion en las superficies expuestas del chip y el sustrato. 

Encontrar : Si se excede la temperatura maxima permisible. 

Esq uem a: 


Aire 


r„ = 25°C 
h = 100 W/m 2 • K 



Aire 


T = 25°C 
h°= 100 W/m 2 • K 



Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional (transferencia de calor insignificantc de los lados del 
compuesto). 

3. Resistencia termica insignificantc del chip (chip isotermico). 

4 . Propiedades constantes. 

5. Intercambio de radiacion insignificante con los alrededores. 

Propiedades : Tabla A.l, aluminio puro (T ~ 350 K): k = 238 W/m-K. 

Analisis : El calor que se disipa en el chip se transficrc al aire de manera directa desde la 
superficie expuesta y de modo indirecto a traves de la union y el sustrato. Al ejecutar un 
balance de energia sobre una superficie de control alrededor del chip, se sigue que, so- 
bre la base de un area unitaria de superficie, 

ft ft . ft 

q c =q 1 +q 2 


o 
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T -T 


T-T 


m K c +(L/k) + (\/h) 


Para estimar de manera conservadora T c , se obtiene de la tab la 3.2 el maxi- 


mo valor posible de R” c = 0.9x10 nr-K/W. De aqul 

1 


T c =T x + q' c 


h + 


Rl+{L/k) + (l/h) 


T =25°C + 10 4 ^ 


100 + 


(0.9 + 0.34 + 100)10 4 


W 


■ = (25 + 50.3)°C = 75.3°C 


Por ello el chip operara por debajo de su maxima temperatura permisible. 
Comentarios : 


1. Las resistencias termicas de la union y el sustrato son mucho menores que la resisten- 
cia de conveccion. La resistencia de la union tendrla que aumentar a un valor mayor 
poco realista de 50x1 0" 4 nr-K/W, antes de que la maxima temperatura permisible del 
chip se excediera. 


2. La disipacion de potencia permi- 
sible se incrementa al aumentar los 
coeficientes de conveccion, ya sea 
incrementando la velocidad del aire 
y/o reemplazando el aire con un 
fluido para transferencia de calor 
mas efectivo. Al explorar esta op- 
cion para 100 < h < 2000 W/m 2 -K, 
se obtienen los siguientes resulta- 
dos. 



500 1000 1500 2000 

h (W/m 2 • K) 


Conforme A — » go, ^'+0y virtualmente toda la potencia del chip se transfiere de ma- 
nera directa a la corriente del fluido. 


3.2 


Analisis de conduction alternativa 


Aislante 


<h + dx 


El analisis de conduc- 
cion de la seccion 3.1 se llevo a 
cabo con el metodo estandar. Es 
decir, la ecuacion de calor se resol- 
vio para obtener la distribucion de 
temperaturas, ecuacion 3.3, y des- 
pues se aplico la ley de Fourier 
para obtener la transferencia de 
calor, ecuacion 3.4. Sin embargo, 
es posible un metodo alternativo 
para las condiciones actuales de 
interes. Considerando la conduccion en el sistema de la figura 3.5, se acepta que, para 
condiciones de estado estable sin ninguna generacion de calor y sin perdidas de calor 
por los lados, la transferencia de calor q x debe ser una constante independiente de x; es 



Figura 3.5 

constante. 


1 \\^ 
* X X 

\ A ' \ 

X* 


Sistema con una transferencia de calor por conduccidn 
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decir, para cualquier elemento diferencial dx, q x = q x+c i x . Esta condicion es, por supuesto, 
consecuencia del requerimiento de conservacion de la energla y debe aplicarse aun si el 
area varla con la posicion A(x) y la conductividad termica varla con la temperatura k(T). 
Ademas, aunque la distribucion de temperaturas sea bidimensional, al variar con xey,a 
menudo es razonable no tomar en cuenta la variacion y y suponer una distribucion uni- 
dimensional en x. 


Para las condiciones anteriores es posible trabajar exclusivamente con la ley 
de Fourier cuando se lleva a cabo un analisis de conduccion. En particular, como la 
transferencia por conduccion es una constante, la ecuacion de flujo se Integra , aunque 
no se conozcan el flujo ni la distribucion de temperaturas. Considere la ley de Fourier, 
ecuacion 2.1, la cual se puede aplicar al sistema de la figura 3.5. A pesar de que tal vez 
no conozcamos el valor de q x o la forma de T(x), sabemos que q x es una constante. De 
aqul es posible expresar la ley de Fourier en la fonna integral 



(3.21) 


El area de la seccion transversal puede ser una funcion conocida de x, y la conductivi- 
dad termica del material variara con la temperatura de forma conocida. Si la integracion 
se lleva a cabo desde un punto xo en el que se conoce la temperatura To, la ecuacion re- 
sultante proporciona la forma funcional de T(x). Ademas, si la temperatura T = 7j en 
alguna x = jci tambien se conoce, la integracion entre xo y x\ produce una expresion para 
la que se calcula q x . Advierta que, si el area A es uniforme y k es independiente de la 
temperatura, la ecuacion 3.21 se reduce a 


aA x 

A 


-kAT 


donde Ax = x l - x 0 y AT = T l -T 0 . 

Con frecuencia elegimos resolver problemas de difusion trabajando con 
formas integrales de las ecuaciones de difusion. Sin embargo, deben fijarse firmemente 
en nuestra mente las condiciones llmite para las que esto se hace: estado estable y trans- 
ferencia unidimensional sin generacion de calor. 

EJEMPLO 3.3 

El diagrama muestra una seccion conica fabricada de piroce- 
ramica. Es de seccion transversal circular con diametro D = a 
x, donde a = 0.25. El extremo pequeno esta en x\ = 50 mm y 
el grande enxi = 250 mm. Las temperaturas extremas son 7j 
= 400 K y 73 = 600 K, mientras la superficie lateral esta bien 
aislada. 

1. Derive una expresion para la distribucion de temperaturas T{x) de forma simbolica 
suponiendo condiciones unidimensionales. Dibuje la distribucion de temperaturas. 

2. Calcule la transferencia de calor q x , a traves del cono. 

SOLUCION 

Se conoce : Conduccion en una seccion conica que tiene un diametro D = ax, donde a = 

0.25. 



Encontrar : 

1. Distribucion de temperaturas T(x). 

2. Transferencia de calor q x . 
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Esquema : 

Suposiciones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional en la direccion x. 

3. No existe generacion interna de calor. 

4 . Propiedades constantes. 

Propiedades : De la tabla A.2, piroceramica (500 K): k = 3.46 W/m-K. 
Andlisis: 


T 2 = 600 K 



1. Como la conduccion de calor ocurre bajo condiciones unidimensionales de estado 
estable sin generacion interna de calor, la transferencia de calor q x es una constante in- 
dependiente de x. En consecuencia, la ley de Fourier, ecuacion 2.1, sirve para determi- 
nar la distribucion de temperaturas 


<L 


-k A 


dT_ 

dx 


Con A = 7i D 1 1 A = na~x~tA y separando variables 


4 q x dx 

2 2 

na x 


kdT 


A1 integrar de x\ a cualquier x dentro del cono, y al recordar que q x y k son constantes, 
se sigue que 


4 A rdx 
7t a 2 x 2 



De aqui 


4 q x 


n a 


1 1 

— + — 

V x Ay 


=-H T ~T,) 


o al resolver para T, 


T(x) = T,~ 


4?, 


n a k 


1 1 


VA X J 


Aunque q x es una constante, aun es una incognita. Sin embargo, se determina evaluando 
la expresion anterior enx =X 2 , donde T{x 2 ) = Ti. Asi, 


T = T - 
1 2 ~ 1 \ 


4 q x 


7ra~k 


1 1 


VA Ay 


y al resolver para q x , 


7ta 


dx = 




4 [(1/*, MV*,)] 

Al sustituir q x en la expresion para T(x), la distribucion de temperaturas se vuelve 

(Vx)-(Vxi) 


r(x)=r 1+ (r 1 -r 2 ) 


(Va)-(Va) 
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De este resultado, la temperatura se calcula como funcion de 
x y la distribucion es como se muestra. Advierta que, como 
dTIdx = -4 qjk n a 2 x 2 de la ley de Fourier, se sigue que el 
gradiente de temperatura y el flujo de calor disminuyen con 
el aumento de x. 

2. A1 sustituir valores numericos en el resultado precedente 
para la transferencia de calor, se obtiene 



t 2 


T\ 


q x = [n 0. 25 2 3 .46 ^ (400 - 600) k] {4 U 0. 05 m)' 1 -(0.25 m) 


-ii-i 


= -2. 12 W 


Comentarios: Cuando el parametro a aumenta, la suposicion unidimensional se hace 
menos apropiada. Es decir, la suposicion empeora cuando el cambio con la distancia del 
area de la seccion transversal es mas pronunciado. 

3.3 


Sistemas radiales 


Los sistemas 
cillndricos y esfericos a 
menudo experimentan 
gradientes de temperatu- 
ra solo en la direccion 
radial y, por consiguien- 
te, se tratan como unidi- 
mensionales, Ademas, 
bajo condiciones de esta- 
do estable sin generacion 
interna de calor, estos 
sistemas se analizan con 
el metodo estandar, que 
comienza con la forma 
apropiada de la ecuacion 



FlGURA 3.6 Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie. 


de calor, 0 el metodo alternative), el cual inicia con la forma apropiada de la ley de Fou- 
rier. En esta seccion, el sistema cillndrico se analiza por medio del metodo estandar y el 
sistema esferico mediante el metodo alternativo. 


3.3.1 El cilindro 


Eln ejemplo comun es el cilindro hueco, cuyas superficies interna y externa 
se exponen a fluidos con diferentes temperaturas (figura 3.6). Para condiciones de esta- 
do estable sin generacion de calor, la forma apropiada de la ecuacion de calor, ecuacion 
2.20, es 


1 d_ f 
r dr ^ 


kr 


dT ^ 
dr y 


= 0 


(3.23) 


donde, por el momenta, k se trata como una variable. El significado fisico de este resul- 
tado se vuelve evidente si consideramos tambien la forma apropiada de la ley de Fou- 
rier. La rapidez a la que se conduce la energla a traves de cualquier superficie cillndrica 
en el so lido se expresa como 


q=-kA — = -k(27rrL)— (3.24) 

dr V _ dr 

donde A = 2 nrL es el area normal a la direccion de la transferencia de calor. Como la 
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ecuacion 3.23 dicta que la cantidad kr (dT / dr ) es independiente de r, se sigue de la 
ecuacion 3.24, que la transferencia de calor por conduccion q r (no el flujo de calor q") 
es una constante en la direccion radial. 

Es posible determinar la distribucion de temperaturas en el cilindro resolviendo la ecua- 
cion 3.23 y aplicando las condiciones de frontera apropiadas. Si se supone que el valor 
de k es constante, la ecuacion 3.23 se integra dos veces para obtener la solucion general 

T(r) = C l \nr + C 2 (3.25) 

Para obtener las constantes de integracion C\ y C 2 , introducimos las siguien- 
tes condiciones de frontera: 


T(r,) = T,', y T(r,) = T, a 


A1 aplicar estas condiciones a la solucion general, se obtiene 

r | = C, In q + C 2 y T s2 =C l \nr 2 +C 2 


Resolviendo para C\ y C 2 y sustituyendo en la solucion general se obtiene asi 


T(r) 


T -T 

1 s, 1 ± s,2 

In (rjr 2 ) 


In 




\ r 2j 


+ T 


s, 2 


(3.26) 


Tenga presente que la distribucion de temperaturas asociada con la conduccion radial a 
traves de una pared cilindrica es logaritmica, no lineal, como lo es para la pared plana 
bajo las mismas condiciones. La distribucion logaritmica se dibuja en el recuadro de la 
figura 3.6. 


Si la distribucion de temperaturas, ecuacion 3.26, se usa ahora con la ley de 
Fourier, ecuacion 3.24, obtenemos la siguiente expresion para la transferencia de calor: 


2nLk(T„-T, a ) 

Q — 

(3.27) 

In feAi) 

De este resultado es evidente que, para la conduccion radial 
resistencia termica es de la forma 

en una pared cilindrica, la 

n _ ln ( r 2 Al) 

t , cond 7- r 

InLk 

(3.28) 


Esta resistencia se muestra en el circuito en serie de la figura 3.6. Note que 
como el valor de q r , es independiente de r, el resultado precedente se pudo obtener con 
el metodo alternative, es decir, integrando la ecuacion 3.24. 


Considere ahora el sistema compuesto de la figura 3.7. Si se recuerda como 
tratamos la pared plana compuesta y dejando de lado las resistencias termicas de contac- 
to interfacial, la transferencia de calor se expresa como 


q r = 


1 , ln (^/h) l ln (^/fr) l f 1 

2jzr x L\ 2nLk A 2nLk B 2nLk c 2nr A Lh A 


(3.29) 


El resultado anterior tambien se puede expresar en terminos de un coeficiente global de 
transferencia de calor. Es decir, 
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(3.30) 


T -T 

-*00,1 -*oc 

R,„ 


± = ua(t xA -t X ' 4 ) 


Si U se define en terminos del area interior A\ = 2n r\L, las ecuaciones 3.29 y 3.30 se 
igualan y dan como resultado 


1 | ^jln(fiM) | r x ln(r 3 /r 2 ) | ln(r 4 /r 3 ) | r x 1 

h\ k A k B k c r 4 h 4 


(3.31) 


Esta definicion es arbitraria, y el coeficiente global tambien se define en terminos de A 4 
0 de cualquiera de las areas intermedias. Observe que 

UA = UAi = U A = U,A , = (X R , )" 1 (3.32) 


y las formas especificas de Ui, U3, y U4 se infieren de las ecuaciones 3.29 y 3.30. 




1 In(r2/ri) InO^/rj) InOVn) 1 


h\2irr\L 2-nkp^L 2irk$L 2 irkcA h&irr^L 



Figiira 3.7 Distribuci6n de temperaturas para una pared cilfndrica compuesta. 


Ejemplo 3.4 

La posible existencia de un espesor de aislamiento optimo para sistemas 
radiales lo sugiere la presencia de efectos que compiten asociados con un aumento en 
este espesor. En particular, aunque la resistencia de conduccion aumenta al agregar un 
aislante, la resistencia de conveccion disminuye debido al aumento del area de la super- 
ficie exterior. Por ello puede existir un espesor de aislamiento que minimice la perdida 
de calor al maximizar la resistencia total a la transferencia de calor. Resuelva este pro- 
blema considerando el siguiente sistema. 

1. Un tubo de cobre con pared delgada de radio r t se usa para transportar un fluido refri- 
gerante de baja temperatura y esta a una temperatura T, que es menor que la del aire del 
medio a T 0 0 alrededor del tubo. ^,Hay un espesor optimo asociado con la aplicacion de 
aislante al tubo? 
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2. Confirme el resultado anterior con el calculo de la resistencia termica total por unidad 
de longitud del tubo para un tubo de 10 mm de diametro que tiene los siguientes espeso- 
res del aislante: 0, 2, 5, 10, 20 y 40 mm. El aislante se compone de vidrio celular, y el 
coeficiente de conveccion de la superficie externa es 5 W/nr-K. 

SOLUCION 

Se conoce: Radio r, y temperatura T, de un tubo de cobre de pared delgada que se aisla- 
ra del aire del ambiente. 

Encontrar : 

1. Si existe un espesor optimo de aislamiento que minimice la transferencia de calor. 

2. La resistencia termica asociada con el uso de aislante de vidrio celular de espesor 
variable. 

Esquema : 

Suposiciones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Transferencia unidimensional de calor en la direccion 
radial (cillndrica). 

3. Resistencia termica insignificante de la pared del tubo. 

4 . Propiedades constantes para el aislante. 

5 . Intercambio de radiacion insignificante entre la superficie externa del aislante y los 
alrededores. 



Propiedades : De la tabla A.3, el vidrio celular (258 K, supuesta): k = 0.055 W/m-K. 
Andlisis: 


1. La resistencia a la transferencia de calor entre el fluido 

T T 

refrigerante y el aire es dominada por la conduccion en el q '-* — 
aislante y la conveccion en el aire. Por tanto, el circuito ter- ~sbh 

mico es como se muestra, donde las resistencias de conduc- 
cion y conveccion por unidad de longitud se siguen de las ecuaciones 3.28 y 3.29, res- 
pectivamente. La resistencia termica total por unidad de longitud del tubo es entonces 


R , { i 

tot 2n k 2 nrh 


donde la transferencia de calor por unidad de longitud del tubo es 


T. -T 


q =- 


RL 


Un espesor optimo de aislamiento estarla asociado con el valor de r que minimiza q o 
maximiza R' ol . Este valor se obtiene del requerimiento que 


De aqul 


dRL _ 

dr 


1 

2nb • 


1 

2 nr 2 h 


= 0 
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0 


k 

r = — 
h 

Para determinar si el resultado anterior maximiza o minimiza la resistencia total, debe 
evaluarse la segunda derivada. De aqui 

d 2 K o, 1 _ , 1 

dr 2 2 7zkr 2 7rr 3 h 

o, en r = k/h, 

d 2 K*_ 1 | 1 _ 1 

dr" 2nk{kjlif n(k/hf h 7i(k/hf 

Como este resultado siempre es positivo, se sigue que r = k/h es el radio de aislamiento 
para el que la resistencia total es un minimo, no un maximo. Por ello no existe un espe- 
sor de aislamiento optimo. 

Del resultado anterior tiene mas sentido pensar en terminos de un radio de aislamiento 
critico 



k 

Ti 


por debajo del cual q aumenta al aumentar r y por arriba del cual q disminuye con el 
aumento de r. 

2. Con h = 5 W/nr-K y k = 0.055 W/m-K, el radio critico es 


r = 


0 055 — 

mk = 0.011m 


m -k 


De aqui r a > r t , y la transferencia de calor disminuira al agregar aislante por arriba de un 
espesor de 

r a - r = (0.011-0.005)m = 0.006m 


Las resistencias termicas que corresponden al espesor de aislamiento prescrito se calcu- 
lan y gralican como se muestra en la ligura mas abajo. 

Comentarios : 


1. El efecto del radio critico se revela por el hecho de que, aun para 20 mm de aislante, 
la resistencia total no es tan grande como el valor para la ausencia de aislante. 


2, Si r t < r CT , como en este caso, la 
resistencia total disminuye y, por 
tanto, la transferencia de calor au- 
menta al agregar aislante. Esta ten- 
dencia continua hasta que el radio ^ 
exterior del aislante corresponde al 
radio critico. La tendencia es desea- Jl 
ble para el flujo de corriente electrica 
a traves de un alambre, puesto que 
agregar aislante electrico ayudaria en 
la transferencia del calor disipado en 
el alambre hacia los alrededores. A 
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la inversa, si r t > r cr , cualquier aumento de aislante incrementarla la resistencia total y, 
por tanto, disminuirla la perdida de calor. Este comportamiento serla deseable para el 
flujo de vapor por un tubo, donde se agrega aislante para reducir la perdida de calor 
hacia los alrededores. 

3. Para sistemas radiales, el problema de reducir la resistencia total a traves de la aplica- 
cion de aislante existe solo para alambres o tubos de diametro pequeno y para coeficien- 
tes de conveccion pequenos, tales que r CT > r,. Para un aislante tipico ( k ~ 0.03 W/m-K) 
y conveccion libre en aire (h «10 W/nr-K), r CI = k/h « 0.003 m. Ese valor tan pequeno 
indica que, normalmente, r, > r CT y no necesitamos preocuparnos por los efectos de un 
radio critico. 

4. La existencia de un radio critico requiere que el area de transferencia de calor cambie 
en la direccion de transferencia, como para la conduccion radial en un cilindro (o en una 
esfera). En una pared plana, el area perpendicular a la direccion del flujo de calor es 
constante y no hay espesor critico de aislamiento (la resistencia total siempre se incre- 
menta al aumentar el espesor del aislante). 

3.3.2 La esfera 

Considere- 

mos ahora aplicar el 
metodo alternativo para 
analizar la conduccion 
en la esfera hueca de la 
figura 3.8. Para el vo lu- 
men diferencial de con- 
trol de la figura, la conservacion de la energia requiere que q r = q r +d r para condiciones 
unidimensionales de estado estable sin generacion interna de calor. La forma apropiada 
de la ley de Fourier es 

q r =-kA — = -^(4;zr 2 ) — (3.33) 

dr v ’ dr 

donde A = Anr 1 es el area normal a la direccion de la transferencia de calor. 



Aceptando que q r es una constante, independiente de r, la ecuacion 3.33 se 
expresa en la forma integral 


q r p dr 
4 n ■J'i r 2 


-\Z k{T)d T 


(3.34) 


Si se supone que k es constante, entonces 



Recordando que la resistencia termica se define como la diferencia de temperaturas di- 
vidida entre la transferencia de calor obtenemos 



Advierta que la distribucion de temperaturas y las ecuaciones 3.35 y 3.36 se obtienen 
mediante el metodo estandar, que inicia con la forma apropiada de la ecuacion de calor. 


Los compuestos esfericos se pueden tratar de la misma forma que las pare- 
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des compuestas y los cilindros, donde es posible determinar formas apropiadas de la 
resistencia total y del coeficiente global de transferencia de calor. 

EJEMPLO 3.5 


Un contenedor metalico esferico de pared delgada se utiliza para almacenar nitrogeno 
llquido a 77 K. El contenedor tiene un diametro de 0.5 m y esta cubierto de un aislante 
reflector al vaclo compuesto de polvo de dioxido de silicio. El aislante tiene un espesor 
de 25 mm, y la superficie externa se expone al aire del ambiente a 300 K. Se sabe que el 
coeficiente de conveccion es 20 W/m 2 -K. La entalpla de vaporizacion y la densidad del 
nitrogeno llquido son 2xl0 5 J/kg y 804 kg/m 3 , respectivamente. 

1. ^Cual es la transferencia de calor al nitrogeno llquido? 

2 , ^Cual es la velocidad a la que se evapora el nitrogeno? 

SOLUCION 

Se conoce : El nitrogeno llquido se almacena en un contenedor esferico aislado y ex- 
puesto al aire del ambiente. 

Encontrar. 

1. La transferencia de calor al nitrogeno. 

2 , La velocidad de evaporacion del nitrogeno. 

Esquema : 

Suposiciones : 

1, Condiciones de estado estable. Aire 

2, Transferencia unidimensional | | J 

en la direccion radial. 

T Xi 2 = 300 K 

3, Resistencia insignificante a la ?> = 20 w/m 2 • K 
transferencia de calor a traves de 
la pared del contenedor, y del 
contenedor al nitrogeno. 

4 , Propiedades constantes. 

5, Intercambio de radiacion insignificante entre la superficie externa del aislante y los 
alrededores. 

Propiedades : De la tabla A.3, polvo de dioxido de silicio al vacio (300 K): k = 0.0017 
W/m-K. 



Orificio de 
ventilacidn 

Contenedor esferico de 
pared delgada, ;■] = 0.25 m 
Superficie externa 
del aislante, 
r2 = 0.275 m 


Nitrdgeno llquido 
T , ! = 77 K 
p = 804 kg/m 3 


2 x 10 5 JAg 


Andlisis : 


1, El circuito termico incluye una resistencia de conduc- 
cion y una de conveccion en serie y es de la forma corno 
se muestra, donde, de la ecuacion 3.36, 


Ai A , 2 

rwVWVWWVA ■* ? 

k, cond k, conv 


R, 


?,cond 


4 nk 


1 1 


V6 r 2j 


y de la ecuacion 3.9 


R, 


conv 


1 
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La transferencia de calor al nitrogeno liquido es entonces 

= (r., ; -r..,) 

‘ (1/4jt*)[( 1 Ai ) - ( 1 /a )] + (1+4;+ ) 


En consecuencia 


g = [(300-77 )k]-h 


1 

fill 

4^(0.0017^)1 

1 

_L 

^ 0.25 m 

0.275 m ) 


+ (20 4 ^) 4 ^ (0.275 in) 2 


W = 13.06 W 

17.02 + 0.05 


2. Al llevar a cabo un balance de energla para una superficie de control alrededor del 
nitrogeno, se sigue de la ecuacion 1.12 que 


donde E ent = q y A salc = mh fg se asocia con la perdida de energia latente debido a la 
evaporacion. De aqul 

q-mh fg = 0 

y la velocidad de evaporacion m es 

m = -2-= 13 '°^ = 6.53 xl0~ 5 kg/s 

K 2x105 £ 

La perdida por dia es 

m = 6. 53 x 10 5 ^x3600|x 24 J+ = 5.64kg/dia 
o sobre una base volumetrica 

m 5 64 ks 

V = — = 4 = 0.007 = 7 litros/dia 

p 804 ^ 

m 

Comentarios : 


^ ' ^t . conv ^l.cond 

2. Con un volumen del contenedor de (4/3 )(^Tj 3 ^ = 0.065 nr =65 litros, las perdidas 
diarias ascienden a (7 litros/65 litros) 100% = 10.8% de la capacidad. 

3.4 


Resumen de resultados de la conduccion unidimensional 

Muchos problemas importantes se caracterizan por la conduccion unidimensional de 
estado estable en paredes planas, cilindricas o esfericas sin generacion de energia termi- 
ca. Los resultados clave para estas tres geometrias se resumen en la tabla 3.3, donde AT 
se refiere a la diferencia de temperaturas, 77 i - 77 2 , entre las superficies interna y ex- 
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terna que se identifican en las figuras 3.1, 3.6 y 3.8. En cada caso, al comenzar con la 
ecuacion de calor, debe ser capaz de derivar las expresiones correspondientes para la 
distribucion de temperaturas, flujo de calor, transferencia de calor y resistencia termica. 

TABLA 3.3 Soluciones unidimensionales de estado estable 


para la ecuacion de calor sin generacion interna 



Pared plana 

Pared cilindrica" 

Pared esferica" 

Ecuacion 

d 2 T 

1 d / dT\ 

1 d j 

_ dT\ 

de calor 

o 

II 

* 

7 TrA) = 0 

dr 

o 

II 

1 ^ 

s 

Distribucion 

X 

In (rlrd 

<1 

1 

t-f 

1" 1 - (rjr) 1 

de temperaturas 

1 

> 

t" 1 

Ts ’ 2 In ( ri /r 2 ) 

1 - (r t /r 2 ) 

Flujo de 

AT 

k AT 

k 

AT 

calor (</') 

k 

L 

r In ( r 2 lr Y ) 

r 2 [( l/ri) - (1 /r 2 )] 

Transferencia 

A T 

llThk AT 

4irk AT 

de calor ( q ) 

kA 

L 

In (i r 2 lr x ) 

(1 IT) 

~ (Mr,) 

Resistencia termica 

L 

In (r 2 /rj) 

{Urd 

- (l/r 2 ) 

(Et, cond) 

kA 

lirLk 

47 rk 


"El radio crftico de aislamiento es r CT = k!h para el cilindro y r cr = 2k/h para la esfera. 


3.5 


Conduction con generation de energia termica 

En la seccion anterior consideramos problemas de conduccion para los que 
la distribucion de temperaturas en un medio, se determino solamente mediante condi- 
ciones en las fronteras del medio. Queremos analizar ahora el efecto adicional sobre la 
distribucion de temperaturas de procesos que pueden ocurrir dentro del medio. En parti- 
cular, deseamos considerar situaciones para las que la energia termica se genera debido 
a la conversion de alguna otra fuente de energia. 

Un proceso cornun de generacion de energia termica implica la conversion 
de energia electrica a termica en un medio conductor de corriente ( calentamiento ohmi- 
co o de resistencia). La razon a la que se genera energia al pasar una corriente / a traves 
de un medio de resistencia electrica R e es 

E g =I 2 R e (3.37) 


Si esta generacion de potencia (W) ocurre de rnanera uniforme a lo largo del medio de 
volumen V, la razon de generacion volumetrica (W/m 3 ) es entonces 


q 




(3.38) 


La generacion de energia tambien ocurre corno resultado de la desaceleracion y absor- 
cion de neutrones en el elemento combustible de un reactor nuclear o reacciones quhni- 
cas exotermicas que ocurren dentro de un medio. Las reacciones endotermicas tendrlan, 
por supuesto, el efecto inverso (un sumidero de energia termica) de convertir energia 
termica a energia de enlace quimico. Finalmente, puede ocurrir una conversion de ener- 
gia electro magnetica a termica debido a la absorcion de energia dentro del medio. El 
proceso puede darse, por ejemplo, a causa de que se absorben rayos gama en los com- 
ponentes externos de un reactor nuclear (revest imiento de acero inoxidable, escudos 
termicos, vasijas de presion, etc.) o de que la radiacion visible es absorbida en un medio 
semitransparente. Recuerde no confundir la generacion de energia con el almacena- 
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miento de la misma (seccion 1.3.1). 

3.5.1 La pared plana 

Considere la pared plana de la figura 3.9a, en la que hay generacion de 
energla uniforme por unidad de volumen ( q cs constante), y las superficies se mantie- 
nen a i y T s , 2 . Para una conductividad termica constante k, la forma apropiada de la 
ecuacion de calor, ecuacion 2.16, es 


d -LJ -= o 

dx k 


(3.39) 


La solucion general es 

T(x) = —^x 2 + C lX + C 2 (3.40) 



FlGlIRA 3.9 Conduccidn en una pared plana con generacidn uniforme de calor. 
(a) Condiciones de frontera asimfitricas. (6) Condiciones de frontera sim6tricas. 

(c) Superficie adiabdtica en el piano medio. 


donde Ci y Ci_ son las constantes de integracion. Para las condiciones de frontera que se 
establecen, 

t (- l )=t,i y 


Las constantes se evaluan y son de la forma 


Q = 


T -T 

1 s, 2 J s,l 

2 L 


y C 7 =^L + 
2 2k 


q t 2 , T s,1 +T s,2 


en cuyo caso la distribucion de temperaturas es 


T(x) 


qL~ 


2k 


.2 A 


1-^ 

V ^ J 


+ 


T -T v 

± s,2 A.l X 

2 L 


- + 


T +T 

1 s, 1 ^ 1 s, 2 


(3.41) 


El flujo de calor en cualquier punto en la pared se determina, por supuesto, mediante el 
uso de la ecuacion 3.41 con la ley de Fourier. Advierta, sin embargo, que con genera- 
cion el flujo de calor y a no es independiente de x. 
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El resultado anterior se simplifica cuando ambas superficies se mantienen a 
una temperatura comun, T s> \ = T s> 2 = T s . Entonces la distribucion de temperaturas es 
simetrica con respecto al piano medio, figura 3.9 b, y esta dada por 


T(x) 


qL~ 


f 


2k 


.2 \ 


i4 

V L J 


+ T 


(3.42) 


La temperatura maxima se tiene en el piano medio 


(3.43) 


en cuyo caso la distribucion de temperaturas, ecuacion 3.42, se expresa como 


T(x)-T 0 Jx) 2 

T S ~T 0 UJ 


(3.44) 


Es importante notar que en el piano de simetria en la figura 3.9 b, el gradiente de tempe- 
ratura es cero, (dT/dx) x = o = 0. En consecuencia, no hay transferencia de calor a traves 
de este piano, y se representa con la superficie adiabatica que se muestra en la figura 
3.9c. Una implicacion de este resultado es que la ecuacion 3.42 tambien se aplica a pa- 
redes planas que estan perfectamente aisladas en un lado (x = 0) y mantienen una tem- 
peratura fija T s en el otro lado (x = L). 

Para utilizar los resultados precedentes debe conocerse la temperatura o 
temperaturas de las superficies. Sin embargo, una situacion comun es aquella para la 
que se conoce la temperatura de un fluido contiguo, J y no T s . Entonces es necesario 
relacionar T s con Too. Esta relacion se desarrolla aplicando un balance de energla en la 
superficie. Considere la superficie en x = L para la pared plana simetrica (figura 3.9 b) o 
la pared plana aislada (figura 3.9c). Dejando de lado la radiacion y sustituyendo las 
ecuaciones de flujo apropiadas, el balance de energla dado por la ecuacion 1.12 se redu- 
ce a 


, dT 

k 

dx X=L 




(3.45) 


Al sustituir de la ecuacion 3.42 para obtener el gradiente de temperatura en x = L, se 
sigue que 


T =T i ^ 


(3.46) 


Por tanto, T s se calcula a partir del conocimiento de Loo, q , L y h. 

La ecuacion 3.46 tambien se obtiene aplicando un balance global de energla 
a la pared plana de la figura 3.9 b o 3.9c. Por ejemplo, en relacion con una superficie de 
control alrededor de la pared de la figura 3.9c, la razon a la que se genera energla dentro 
de la pared debe equilibrarse con la rapidez a la que la energla sale por conveccion a la 
frontera. La ecuacion 1.1 la se reduce a 


E g =K^ (3-47) 

o, para un area superficial unitaria, 

qL = h(T s -T^) (3.48) 

Al resolver para T s , se obtiene la ecuacion 3.46. 
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La ecuacion 3.46 se combina con la ecuacion 3.42 para eliminar T, de la 
distribucion de temperaturas, que se expresa entonces en terminos de las cantidades 
conocidas T m , q , k, L y h. Se obtiene el mismo resultado de forma directa usando la 
ecuacion 3.45 como condicion de frontera para evaluar las constantes de integracion que 
aparecen en la ecuacion 3.40. 

EJEMPLO 3.6 

Una pared plana se compone de dos materiales, A y B. La pared de material A tiene una 
generacion de calor uniforme q = 1.5xl0 6 W/m 3 , k A = 75 W/m-K, y un espesor Z A = 50 
mm. El material B de la pared no tiene generacion y su /cb = 150 W/m-K y espesor ZB = 
20 mm. La superficie interior del material A esta bien aislada, mientras que la superlicie 
exterior del material B se enfrla con un flujo de agua con Zoo = 30°C y h = 1000 W/m 2 - 
K. 

1. Dibuje la distribucion de temperatura que existe en el compuesto bajo condiciones de 
estado estable. 


2. Determine la temperatura Z 0 de la superficie aislada y la temperatura Z 2 de la superfi- 
cie enfriada. 

SOLUCION 

Se conoce : La pared plana de material A, con generacion interna de calor, se alsla en 
uno de los lados y se une con una segunda pared de material B, que no tiene generacion 
interna de calor y esta sujeta a en fr iamiento por conveccion. 

Encontrar. 


1. Dibujar bosquejo de la distribucion de temperaturas de estado estable en el compues- 
to. 


2. Temperaturas de las superficies interna y externa del compuesto. 


Esquema : 

Suposiciones: 

1. Condiciones de estado esta- 
ble. 

2. Conduccion unidimensional 
en la direccionx. 

3. Resistencia termica de con- 
tacto insignificante entre las paredes. 


To 


Aislante - 

< 7 A = 1.5 x 10 6 W/m 3 ■ 
1- A = 75 W/m • K 


Ti 

i , 4 

! 

: ! ' | 


1 1 

i: @ i 

• ; 

CD 

l! • 

-i 

La — 50 mm ^ 

• r \ 

= 

OA 


T2 


lOOoVm 2 • K 



Agua 

k B = 150 W/m • K 
?b = 0 


4 . Superficie interna de A adiabatica. 

5. Propiedades constantes para los materiales A y B. 


Andlisis: 


1. Se sabe de las condiciones fisicas prescritas que la distri- 
bucion de temperaturas en el compuesto tiene las siguientes 
caracterlsticas: 

(a) Parabolica en el material A. 

(b) Pendiente cero en la frontera aislada. 

(c) Lineal en el material B. 

(d) Cambio de la pendiente = kn/k A = 2 en la interfaz. 



0 1-a Aa + 

X 
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(e) La distribucion de temperaturas en el agua se caracteriza por gradientes grandes cer- 
ca de la superficie. 

2. La temperatura de la superficie externa 73 se obtiene mediante un balance de energla 
en un volumen de control alrededor del material B. Como no hay generacion en este 
material, se sigue que, para condiciones de estado estable y un area unitaria superficial, 
el flujo de calor hacia el material en x = La debe ser igual al flujo de calor desde el ma- 
terial debido a la conveccion enx = La + Lb- De aqul 

q' = h(T 2 -T„) (1) 

El flujo de calor q" se determina ejecutando un segundo balance de energla sobre un 
volumen de control alrededor del material A. En particular, como la superficie en x = 0 
es adiabatica, no hay flujo entrante y la razon a la que se genera la energla debe ser 
igual al flujo saliente. En consecuencia, para un area superficial unitaria, 

qL A =q" (2) 


Al combinar las ecuaciones 1 y 2, la temperatura de la superficie externa es 


r 2 =7; + i^A ^ r, =30°c+- 


1.5xl0 6 4x0.05m 


10004^ 

m-K 


= 105°C 


De la ecuacion 3.43 la temperatura en la superficie aislada es 


r =^+t, 

2 k A 


(3) 


donde T\ se obtiene del siguiente circuito termico: 


7j T 2 T„ 

o— — ° 


A CfflTd, 8 


- £V conv 


Es decir, 


T t =T„ +( ru*+ 


donde las resistencias para un area superficial unitaria son 


n" _ 

^'■cond,B , 

k b 


R" =1 

v conv 7 

h 


Por tanto. 


T =30°C + 


0.02 m 1 

+ - 


A 


150 ^ 1000 ^ 

iUUU m 2 . K y 


xl.5xl0 6 4x0.05 m 


T, = 30°C + 85°C = 11 5°C 


Sustituyendo en la ecuacion 3, 


T = 
1 o 


1.5xl0 6 4(0.05 m) 2 

— +1 15°i 


2x754, 


C 


T n = 25°C + 1 15°C = 140°C 
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Comentarios : 

1. El material A, que tiene generacion de calor, no se puede representar mediante un 
elemento de circuito termico. 


2. Como la resistencia a la transferencia de calor por conveccion es significativamcnte 
mayor que la que se debe a la conduccion en el material B, R" onv / R" omi = 7.5, la diferen- 
cia de temperaturas superlicie a fluido es mucho mayor que la calda de temperatura a 
traves del material B, ( 7? - f) /( 7) -77)= 7.5. Este resultado es congruente con la dis- 
tribucion de temperaturas que se grafted en la parte (1). 


3, Las temperaturas de la superficie y 
de la interfaz ( T 0 , T\ y T 2 ) dependen 
de la razon de generacion q , de las 
conductividades termicas k A y k B , y 
del coeficiente de conveccion h. Ca- 
da material tendra una temperatura 
de operacion permisible maxima, que 
no es posible exceder si hay que evi- 
tar la falla termica del sistema. Ex- 
ploratnos los efectos de uno de estos 
parametros mediante el calculo y el 



x(mm) 

grafico de las distribuciones de temperatura para valores de h = 200 y 1000 W/m“-K, 
representatives del aire y del llquido de enfriamiento, respectivamente. 


Para h = 200 W/m 2 -K, hay un aumento significativo en la temperatura a traves del sis- 
tema y, dependiendo de la seleccion de materiales, la falla termica podrla ser un pro- 
blema. Preste atencion a la ligera discontinuidad en el gradiente de temperaturas, dT/dx, 
enx = 50 mm. ^Cual es la base fisica de esta discontinuidad? Supusimos resistencia de 
contacto insignificante en este lugar. ^Cual serla el efecto de tal resistencia sobre la dis- 
tribucion de temperaturas en todo el sistema? Dibuje una distribucion representativa. 
<;,Cual serla el efecto sobre la distribucion de temperaturas de un aumento en q , k A o k B l 
Dibuje de forma cuantitativa el efecto de estos cambios sobre la distribucion de tempe- 
raturas. 


3.5.2 Sistemas radiales 


La generacion de calor ocurre en una variedad de geometrlas radiales. Con- 
sidere el cilindro solido, largo, de la figura 3.10, el cual podrla representar un alambre 
conductor de corriente o un elemento de combustible en un reactor nuclear. Para condi- 
ciones de estado estable, la razon a la que se genera calor dentro del cilindro debe ser 
igual a la rapidez con que se transmite calor por conveccion de la superficie del cilindro 
a un fluido en movimiento. Esta condicion permite que la temperatura de la superficie 
se mantenga en un valor fijo T s . 

A fin de determinar la distribucion de temperaturas en el cilindro, comen- 
zamos con la forma apropiada de la ecuacion de calor. Para una conductividad termica 
constante k, la ecuacion 2.20 se reduce a 


1 d f dT 
r 


r dr 


v 


dr 


+ i = 0 


(3.49) 


A1 separar variables y suponer generacion uniforme, esta expresion se integra para ob- 
tener 
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(3.50) 


JT _ 
dr 


— r 2 + C x 
2k 1 


Si el procedimiento se repite, la solucion general para la distribucion de temperaturas se 
convierte en 


T i r ) = -^ r2 + C M r ) + C 2 ( 3 - 51 ) 

Para obtener las constantes de integracion C\ y C 2 , aplicamos las condiciones de fronte- 
ra 


= 0 y r(r 0 )=r, 

r = 0 

Fluido frlo 


Figi ra 3. 10 

C.omluccion en un cilindro solido con generacidn 
uniforme de calor. 

La primera condicion resulta de la simetrla de la situacion. Es decir, para el 
cilindro solido la linea central es una linea de simetria para la distribucion de temperatu- 
ras y el gradiente de temperaturas debe ser cero. Recuerde que existen condiciones simi- 
lares en el piano medio de una pared que tiene condiciones de frontera simetricas (ligura 
3.9b). 

De la condicion de simetria en r = 0 y de la ecuacion 3.50, es evidente que 
Ci = 0. A1 usar la condicion de frontera de la superficie en r = ro con la ecuacion 3.51, 
obtenemos 



dT_ 

dr 


C 2 =^r 2 + T s 
2 4k 5 


Por tanto, la distribucion de temperaturas es 


T(r) = 


V r o 


4k 


1 — ~T 
. r 0 J 


+ T 


(3.52) 


(3.53) 


Evaluando la ecuacion 3.53 en la linea central y dividiendo el resultado en la ecuacion 
3.53, obtenemos la distribucion de temperaturas en la forma adimensional, 


T(0) = T o 


¥l 

4k 


+ T„ 


T{r)~T s 

T 0 -T s 


^ 2 




(3.54) 


donde To es la temperatura de la linea central. La transferencia de calor en cualquier 
radio en el cilindro se puede evaluar, por supuesto, mediante la ecuacion 3.53 con la ley 
de Fourier. 
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Para relacionar la temperatura de la supcrllcic, T s , con la temperatura del 
fluido frlo, se usa un balance de energla en la superficie o un balance global de energla. 
Si se elige el segundo metodo, obtenemos 

q {xr-L) = h(2xr 0 L)(T - T x ) 


o 


T,=T„ + ^f- (3.55) 

2 h 

En el apendice C se proporciona un procedimiento conveniente y sistemati- 
co para tratar las diversas combinaciones de condiciones de superficie, el cual se puede 
aplicar a geometrlas unidimensionales cillndricas (y planares) con generacion uniforme 
de energla termica. 

EJEMPLO 3.7 

Considere un tubo solido, largo, aislado en el radio externo n y enfriado en el radio in- 
terior r\, con generacion unifonne de calor q (W/m 3 ) dentro del solido. 

1. Obtenga la solucion general para la distribucion de temperaturas en el tubo. 

2. En una aplicacion practica se colocarla un limite sobre la temperatura maxima que es 
permisible en la superficie aislada (r = n). Especificando este limite corno 77 2 , identifi- 
que las condiciones de frontera adecuadas que sirven para determinar las constantes 
arbitrarias que aparecen en la solucion general. Determine estas constantes y la forma 
correspondiente de la distribucion de temperaturas. 

3. Determine la rapidez de eliminacion de calor por unidad de longitud de tubo. 

4. Si se dispone del fluido refrigerante a una temperatura 77.,, obtenga una expresion del 
coeficiente de conveccion que tendrla que mantenerse en la superficie interna para per- 
mitir la operacion a los valores establecidos de 73 y q . 

Solucion 

Se conoce: Tubo solido, con generacion uniforme de calor, aislado en la superficie ex- 
terna y enfriado en la superficie interna. 

Encontrar: 

1. Solucion general para la distribucion de temperaturas T(r). 

2. Condiciones de frontera apropiadas y la forma correspondiente de la distribucion de 
temperaturas. 

3. Rapidez de eliminacion de ca- 
lor. 

4. Coeficiente de conveccion en la 
superficie interna. 

Esquema : 

Suposiciones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion radial unidimen- 
sional. 

3. Propiedades constantes. 
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4 . Generacion volumetrica de calor uniforme. 

5. Superficie exterior adiabatica. 

Andlisis : 

1. Para determinar T(r), hay que resolver la forma apropiada de la ecuacion de calor, 
ecuacion 2.20. Para las condiciones establecidas, esta expresion se reduce a la ecuacion 
3.49, y la solucion general esta dada por la ecuacion 3.51. En consecuencia, esta solu- 
cion se aplica a un casco cilindrico, asi como a un cilindro solido (figura 3.10). 

2. Se necesitan dos condiciones de frontera para evaluar C\ y C 2 , y en este problema 
resulta apropiado especificar ambas condiciones en /* 2 , recurriendo al lhnite de tempera- 
tura que se establecio, 

T(r 2 ) = T l2 (1) 


y aplicando la ley de Fourier, ecuacion 3.24, en la superficie externa adiabatica 


dT 


dr 


' r=r 2 


= 0 


( 2 ) 


Aplicando las ecuaciones 3.51 y 1, se sigue que 

q .2 


T s , 2 =-^r 2 2 + CM r 2) + C 2 


De manera similar, de las ecuaciones 3.50 y 2 


De aqui, de la ecuacion 4, 


y de la ecuacion 3 


0 = - — r~ + C, 
2k 2 1 


C = —r 2 
1 2k 2 


C 2 =T 2 + ~ r 2 ~~ r i hi (/; ) 

2 s ’ 2 4k 2 2k 2 K 2J 


( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 


Sustituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la solucion general, ecuacion 3.51, se sigue que 


T ( r ) = T sa+^( r 2-r 2 )-j^r 2 \n 


f r \ 


\ r ) 


(V) 


3. La rapidez de eliminacion de calor se determina obteniendo la transferencia de calor 
por conduccion en n 0 evaluando la rapidez total de generacion para el tubo. 

De la ley de Fourier 

, dT 

q r = -k2nr 

dr 

Asi, al sustituir de la ecuacion 7 y evaluar el resultado en n, 


, , \ . dT 

c h in ) = ~k2 nr x — 


( 


.2 A 


q q r 2 

— —r +— — *- 
y 2k 2k r x j 


= -7rq(r 2 -r 2 ) (8) 


De forma alternativa, como el tubo esta aislado en ri_, la rapidez a la que se genera el 
calor en el tubo debe ser igual a la rapidez de eliminacion en n . Es decir, para un volu- 
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men de control alrededor del tubo, el requerimiento de conservacion de la energla, 
ecuacion 1.11a, se reduce a E g - £ salc = 0, donde E g =qn(r* -r*)L y E sak = q' conA L = 

= -q' r (/, )L . De aqul 

q'r(* \)=-^{ r 2 ~ r i) (9) 

4. De la aplicacion del requerimiento de conservacion de la energla, ecuacion 1.12, a la 
superficie interna, se sigue que 


o 

^{ r i ~ r x) = h 2 xi\ (T t - T x ) 


Por tanto 


h = 


^{ r 2~ r i) 

2 /i(r fJ -2;) 


( 10 ) 


donde T Si i, se obtiene evaluando la ecuacion 7 en r = r\. 

Comentarios : 

1. Note que, a traves de la aplicacion de la ley de Fourier en la parte 3, se encontro que 
el signo de q' r (q) es negativo, ecuacion 8, lo que implica que el flujo de calor ocurre en 
la direccion negativa de r. Sin embargo, al aplicar el balance de energla, aprendimos 
que el flujo de calor estaba fuera de la pared. De aqul expresamos q' mnA como -q' r (q ) y 

expresamos q' mnv en terminos de (f, - 7) ) , en lugar de (r -f, j . 


2. La distribucion de temperaturas, ecuacion 7, tambien se obtiene con los resultados del 
apendice C. Al aplicar un balance de energla superficial en r = r\, con q ( / , j = 

= -q7t{r, 'l -r^L , se determina (r Sj2 - i) de la ecuacion C.8, y el resultado se susti- 
tuye en la ecuacion C.2 para eliminar T s ,\ y obtener la expresion que se desea. 

3.5.3 Aplicacion de los conceptos de resistencia 

Concluimos nuestro analisis de los efectos de la generacion de calor con una 
advertencia. En particular cuando estan presentes estos efectos, la transferencia de calor 
no es una constante independiente de la coordenada espacial. En consecuencia, serla 
incorrecto utilizar los conceptos de resistencia de conduccion y las ecuaciones de flujo 
de calor relacionadas que se desarrollaron en las secciones 3.1 y 3.3. 

3.6 


Transferencia de calor en superficies extendidas 

La frase superficie extendida se usa normalmente con referenda a un so lido 
que experimenta transferencia de energla por conduccion dentro de sus lnnites, as! co- 
mo transferencia de energla por conveccion (y/o radiacion) entre sus lnnites y los alre- 
dedores. Tal sistema se muestra de forma esquematica en la figura 3.11. Se usa un pun- 
tal para proporcionar soporte mecanico a dos paredes que estan a temperaturas diferen- 
tes. Un gradiente de temperatura en la direccion x mantiene la transferencia de calor por 
conduccion internamente, al mismo tiempo que hay una transferencia de energla por 
conveccion desde la superficie. 
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Aunque hay muchas 
situaciones diferentes que implican 
efectos combinados de conduccion 
y conveccion, la aplicacion mas 
frecuente es aquella en la que se 
usa una superficie extendida de 
manera especlfica para aumentar 
la rapidez de transferencia de calor 
entre un so lido y un fluido conti- 
guo. Esta superficie extendida se 
denomina aleta. 



Considere la pared Figura 3.11 Uonducci<5n y conveccidn combinadas en un elemento 

plana de la figura 3.12n. Si T s es t ‘ >,tructurdL 

fija, hay dos formas en las que es posible aumentar la transferencia de calor. El coefi- 
ciente de conveccion h podrla aumentarse incrementando la velocidad del fluido, y/o 
podrla reducirse la temperatura de fluido T rj . Sin embargo, se encuentran muchas, situa- 
ciones en las que aumentar h al valor maximo posible es insuficiente para obtener la 
transferencia de calor que se 

desea 0 en las que los costos . 

asociados son prohibitivos. — , T *: h x/ 

Estos costos estan relacionados f * 

con los requerimientos de po- / / / .-•/ A 

tencia del ventilador o de 

bomba necesarios para aumen- BSill ? = ~ ^ 

tar h a t raves de un creciente / 

movimiento de fluido. Mas 

aun, la segunda opcion de re- w Ts ’ A ' JFr 

ducb Too es a menudo poco 

practica. Sin embargo, al exa- (a) (ft) 

minar la figura 3.12b, vemos Figura 3.12 r ^so de aletas para aumentar la transferencia de calor desde 
que existe una tercera opcion una parec ^ l’* ana - Superficie desnuda. (6) Superficie con aletas. 

Es decir, la transferencia de calor se incrementa aumentando el area de la superficie a 
traves de la cual ocurre la conveccion. Esto se logra con el empleo de aletas que se ex- 
tienden desde la pared al fluido circundante. La conductividad termica del material de la 
aleta tiene fuerte efecto sobre la distribucion de temperaturas a lo largo de la aleta y, por 
tanto, influye en el grado al que la transferencia de calor aumenta. Idealmente, el mate- 
rial de la aleta debe tener una conductividad termica grande para minimizar variaciones 
de temperatura desde la base hasta la punta. En el llmite de la conductividad termica 


Conducci6n v conveccidn combinadas en un elemento 


FlGURA 3.12 Uso de aletas para aumentar la transferencia de calor desde 
una pared plana, (a) Superficie desnuda. (6) Superficie con aletas. 


infinita, toda la aleta estarla a la 
temperatura de la base de la 
superficie, proporcionando con 
ello el maximo aumento posible 
de transferencia de calor. 

Ya esta familiariza- 
do con varias aplicaciones de 
aletas. Piense en el arreglo para 
enfriar cabezas de motor de 
motocicletas y cortadoras de 
cesped o para enfriar transfor- 
madores de potencia electrica. 
Considere tambien los tubos 



FlGURA 3. 13 Esquema de intercambiadores tipicos de calor de tubos 
con aletas. 
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con aletas unidas que se usan para promover intercambio de calor entre el aire y el flui- 
do de trabajo de un acondicionador de aire. En la figura 3.13 se muestran dos arreglos 
comunes de tubo-aleta. 

En la figura 3.14 se muestran diferentes configuraciones de aletas. Una aleta 
recta es cualquier superficie prolongada que se une a una pared plana. Puede ser de 
area de seccion transversal uniforme, o el area de seccion transversal puede variar con la 
distancia x desde la pared. Una aleta anular es aquella que se une de forma circunferen- 
cial a un cilindro, y su seccion transversal varia con el radio desde la linea central del 
cilindro. Los tipos de aleta precedentes tienen secciones transversales rectangulares, 
cuya area se expresa como un producto del espesor de la aleta t y del ancho w para ale- 
tas rectas o la circunferencia 2 nr para aletas anulares. En contraste, una aleta de aguja, 
o spine, es una superficie prolongada de seccion transversal circular. Las aletas de aguja 
tambien pueden ser de seccion transversal uniforme o no uniforme. En cualquier aplica- 
cion, la seleccion de una configuracion de aletas particular depende de consideraciones 
de espacio, peso, fabricacion y costos, asi como del punto al que las aletas reducen el 
coeficiente de conveccion de la superficie y aumentan la caida de presion asociada con 
un flujo sobre las aletas. 



(a) (*) (C) (d) 


FlGL'RA 3.14 Configuraciones de aletas. (a) Aleta recta de seccidn transversal uniforme. (6) Aleta 



dA s 


XT' 


3.6.1 Analisis de conduccion general 

Como ingenieros estamos interesados principalmente en conocer el punto al que super- 
ficies extendidas particulares podrian mejorar la transferencia de calor de una superficie 
al fluido circundante. Para determinar la transferencia de calor asociada con una aleta, 
debemos primero obtener la distribucion de temperaturas a lo largo de la aleta. Como 
hicimos para sistemas anteriores, co- 
menzamos por llevar a cabo un balan- 
ce de energia sobre un elemento dife- 
rencial apropiado. Considere la super- Uy'" 
ficie extendida de la figura 3.15. El 
analisis se simplifica si se hacen cier- y;| 
tas suposiciones. Elegimos suponer 
condiciones unidimensionales en la 
direccion longitudinal (x), aunque la fl 
conduccion dentro de la aleta es en 
realidad bidimensional. La rapidez a f^- v 
la que se desarrolla la conveccion de 
energia hacia el fluido desde cual- 

. rIGURA 3.15 Balance de energfa para una superficie extendida. 

quier punto sobre la superficie de la 

aleta, debe balancearse con la rapidez a la que la energia alcanza ese punto debido a la 
conduccion en la direccion transversal (y, z). Sin embargo, en la practica la aleta es del- 
gada y los cambios de temperatura en la direccion longitudinal son mucho mas grandes 
que los de la direccion transversal. Por tanto, podemos suponer conduccion unidimen- 


uperficie extendida. 
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sional en la direccion x. Consideraremos condiciones de estado estable y tambien su- 
pondremos que la conductividad termica es una constante, que la radiacion desde la 
superficie es insignificante, que los efectos de la generacion de calor estan ausentes y 
que el cocficicntc de transferencia de calor por conveccion h es uniforme sobre la super- 
ficie. 


A1 aplicar el requerimiento de conservacion de la energla, ecuacion 1.11a, al 
elemento diferencial de la figura 3.15, obtenemos, 

d x = q x+dx + dq com (3.56) 


De la ley de Fourier sabemos que 


,, dT 

q x = ~ kA c — 

ax 


(3.57) 


donde A c es el area de la seccion transversal, que varla con x. Como la conduccion de 
calor en x + dx se expresa como 

d x+dx =q x + d j L dx (3.58) 

dx 


se sigue que 


i a dT , d 
7x + * = ~ kA c - — k ~ 
dx dx 


f 


A dT 

A c 

dx 


dx 


La transferencia de calor se expresa como 

d d mnx =hdA s (T-T) 


(3.59) 


(3.60) 


donde dA s es el area superficial del elemento diferencial. Sustituyendo las ecuaciones de 
flujo anteriores en el balance de energla, ecuacion 3.56, obtenemos 


d ( t dT\ 

A c 

dx\ dx 


h dA s 
k dx 


{T~T aj ) = 0 


o 


d 2 T | 
dx 2 


i <iO 

dT 

( 1 h dA s " 

l A dx J 

dx 

v A c k dx y 


{T-T w ) = 0 


(3.61) 


3.6.2 Aletas de area de seccion 
transversal uniforme 


Para resolver la ecua- 
cion 3.61 es necesario ser mas 
especlfico acerca de la geometrla. 
Comenzamos con el caso mas 
simple de aletas rectangulares 
rectas de seccion transversal uni- 
forme (figura 3.16). Cada aleta se 


FlGURA 3.16 Aletas rectas de seccidn transversal uniforme, (a) Aleta 
rectangular. ( b ) Aleta circular. 




Este resultado proporciona una forma general de la ecuacion de energla para condicio- 
nes unidimensionales en una superficie extendida. Su solucion para condiciones de 
frontera apropiadas proporcionara la distribucion de temperaturas, que se usara despues 
con la ecuacion 3.57, para calcu- 
lar la transferencia de calor por 
conduccion en cualquier x. 


P = 2w+ 2 1 
A c = wt 

(a) 
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une a una superficie base de temperatura 1(0) = T/, y sc extiende en un fluido de tempe- 
ratura T Xj . 

Para las aletas que se establecen, A c es una constante y A s = Px, donde A s es 
el area de la superficie medida de la base a x y P es el perlmetro de la aleta. En conse- 
cuencia, con dAJdx = 0 y dAJdx = P, la ecuacion 3.61 se reduce a 

£-% r -V =0 <3 - 62 > 


Para simplificar la forma de esta ecuacion, transformamos la variable de- 
pendiente definiendo un exceso de temperatura 6 como 


t. 8 

1 

hi 

(3.63) 

donde, como P„,. es una constante, dOldx = dT/dx. 
ecuacion 3.62, obtenemos 

A1 sustituir la ecuacion 3.63 en la 

d2 e 2 , n 

— - - m 9 = 0 
dx 

(3.64) 

donde 


2 hP 

m = 

kA c 

(3.65) 


La ecuacion 3.64 es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, 
homogenea, con coeficientes constantes. Su solucion general es 


d(x) = C l e mx + C 2 e-' m (3.66) 

Por sustitucion se verifica facilmente que la ecuacion 3.66 es en realidad 
una solucion de la ecuacion 3.64. 

Para evaluar las constantes C\ y Ci de la ecuacion 3.66, es necesario especi- 
ficar condiciones de frontera apropiadas. Una condicion se especifica en terminos de la 
temperatura en la base de la aleta (x = 0) 

= (3.67) 

La segunda condicion, especificada en el extremo de la aleta (x = L), corres- 
ponde a cualquiera de cuatro diferentes situaciones fisicas. 

La primera condicion, caso A, considera la transferencia de calor por con- 
veccion desde el extremo de la aleta. A1 aplicar un balance de energla a una superficie 
de control alrededor de este extremo (figura 3.17), obtenemos 

H[r(£)-r.] = -Hx 

dx x=L 

o 

(3.68) 

Es decir, la rapidez a la que la energla se transfiere hacia el fluido por con- 
veccion desde el extremo debe ser igual a la rapidez a la que la energla alcanza el ex- 
tremo por conduccion a traves de la aleta. A1 sustituir la ecuacion 3.66 en las ecuaciones 
3.67 y 3.68, obtenemos, respectivamente, 


hO(L)=-k — 
dx 
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0 b = C\ + C 2 y —0(L) = — ( C\e mL + C 2 e mL ) = - ( C\e mL - C 2 e mL ) (3 .69) 

mk mk v 7 v 7 

Resolviendo para Ci y C 2 

O b {h-k m) e 1L '"0 h ( h + k m ) 

1 e 2Lm (h + k m) - (h - k m) ’ 2 e 2Lm (h + km)-(h-km) 

Reemplazando en 3.66 

0 ( h — k m )e' nx + e 2Lm ( h + k m)e cosh in ( L -x) + ( h / mk) sinh m ( L -x) ^ 

6 h e 2Lm (h + km)-(h-km) cosh niL + ( h: mk ) sinh mL 


<ib- 



S' 


Fluido, 

7a 


?conv 


-M, 


</T/ i 

dr x — r 


■ M c [r(z.; - r*] 


La configuracion de esta 
distribucion de temperaturas se 
muestra de forma esquematica en la 
figura 3.17. Advierta que la magni- 
tud del gradiente de temperatura 
disminuye al aumentar x. Esta ten- 
dencia es una consecuencia de la 
reduccion en la transferencia de ca- 
lor por conduccion q x (x) con el au- 
mento de x debido a las perdidas por 
conveccion continuas de la superfi- 
cie de la aleta. Tambien estamos 
interesados en el calor total transfe- 
rido por la aleta. Segun la figura 
3.17, es evidente que la transferencia 
de calor de la aleta qj se puede eva- 
luar en dos formas alternativas, que implican el uso de la distribucion de temperaturas. 
El procedimiento mas simple, y el que usaremos, implica aplicar la ley de Fourier a la 
base de la aleta. Es decir, 



FlGL'RA 3.17 Conduccion y conveccidn en una aleta de seccidn 
transversal uniforine. 


, , dT 

V f =d h = ~ kA c — 

ax 


x=0 


-M d ± 

dx 


(3.71) 


x=0 


Por tanto, conociendo la distribucion de temperaturas, 0(x), qq se puede eva- 
luar, lo que da 


q f = d b \]hPkA c 


sinh mL + {hj mk ) cosh mL 
cosh mL + (h/mk ) sinh mL 


(3.72) 


Sin embargo, la conservacion de la energla dicta que la rapidez a la que se transfiere 
calor por conveccion desde la aleta debe ser igual a la rapidez a la que se conduce por la 
base de la aleta. En consecuencia, la formulacion alternativa para q/ es 

q, =j A q[T(x)- T „]dA, =1 h0(x)dA, (3.73) 


donde Afe s el area total de la superficie de la aleta, incluido el extremo. La sustitucion 
de la ecuacion 3.70 en la ecuacion 3.73 da la ecuacion 3.72. 

La segunda condicion del extremo, caso B, corresponde a la suposicion de 
que la perdida de calor convectiva en el extremo de la aleta es insignificante, en cuyo 
caso el extremo se trata como adiabatico y 
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(3.74) 


de_ 

dx 


= 0 


A1 sustituir de la ecuacion 3.66 y dividir entre m, obtenemos 


C,e - C 2 e = 0 


Usando esta expresion con la ecuacion 3.69 ( 6 h = C l + C 2 ) para resolver C\ y C 2 y susti- 
tuir los resultados en la ecuacion 3.66, obtenemos 

6 _ cosh/n(Z-x) , 3 75 . 

6 h cosh mL 


A1 usar esta distribucion de temperaturas con la ecuacion 3.71, la transferencia de calor 
de la aleta es entonces 

q f = 9 h s jhPkA c tanh mL (3.76) 

De la misma manera se obtiene la distribucion de temperaturas de la aleta y la transfe- 
rencia de calor para el caso C, donde la temperatura se establece en el extremo de la 
aleta. Es decir, la segunda condicion de frontera es 6{L) = 0 L , y las expresiones resultan- 
tes son 


6 ( 0 L /9 h ) sinh mx + sinh m ( L -x) 

(3.77) 

6 h sinh mL 

qr --6 h 4m C0ShmL : { ^ 

sinh mL 

(3.78) 


La aleta muy larga, caso D, es una extension interesante de estos resultados. En particu- 
lar, cuando Z — » 00 , — > 0 y se verifica facilmente que 


e_ 

0 h 


_ e rnx 


(3.79) 


q f = 9jhPkA c 


(3.80) 


Los resultados anteriores se resumen en la tab la 3.4. 


TABLA 3.4 Distribucion de temperaturas y perdidas de calor para aletas 
de seccidn transversal uniforme 



Condicion de aleta 

Distribucion de 

Transferencia 

Caso 

(* = £) 

temperaturas 9!d b 

de calor de la aleta q s 

A 

Transferencia de 

cosh m(L — x) + (h/mk) senhm(L-x) 

senh mL + ( hlmk ) cosh mL 


calor por conveccion: 
hd(L ) = -kd6/dx\ x=L 

cosh mL + ( h/mk ) senh mL 

cosh mL + ( hlmk ) senh mL 



(3.70) 

(3.72) 

B 

Adiabatica: 

cosh m(L — x ) 



1 . = n 


M tanh mL 



(3.75) 

(3.76) 

C 

Temperatura 

(0 L / 6 b ) senh mx + senh m(L - x) 

(coshmL — d L l 9 b ) 


establecida: 

senh mL 

senh mL 


<12 

1! 

§ 





(3.77) 

(3.78) 

D 

Aleta infinita (L — > °°): 




§ 

•& 

li 

O 

e -mx 

M 



(3.79) 

(3.80) 


m 2 = hP/kA c 



t? 5 

II 

0 

II 

T b ~T„ M = V hPkAA 
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En el apendice B. 1 se proporciona una tabla de funciones hiperbolicas. 

EJEMPLO 3.8 

Una varilla muy larga de 5 mm de diametro tiene un extremo que se man- 
tiene a 100°C. La superficie de la varilla se expone al aire ambiente a 25°C con un co- 
eficiente de transferencia de calor por conveccion de 100 W/nr-K. 

1. Determine las distribuciones de temperaturas a lo largo de varillas construidas de 
cobre puro, aleacion de aluminio 2024 y acero inoxidable tipo AISI 316. ^Cuales son 
las perdidas de calor correspondientes de las varillas? 

2. Calcule el largo de las varillas para que la suposicion de una longitud infinita de una 
estimacion exacta de la perdida de calor. 

SOLUCION 

Se conoce : Una varilla circular grande expuesta al aire del ambiente. 

Encontrar : 

1. Distribucion de temperaturas y perdida de calor cuando la varilla se fabrica de cobre, 
una aleacion de aluminio o acero inoxidable. 

2. Que largo deben tener las varillas para suponer longitud infinita. 

Esq uem a: 

Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional a lo largo de la 
varilla. 

3. Propiedades constantes. 

4. Intercambio de radiacion insignificante con los alrededores. 

5. Coeficiente convectivo constante y uniforme. 

6. Varilla infinitamente larga. 

Propiedades : Tabla A.l, cobre \T = ( 7* + T a 0 )/2 = 62.5°C « 335 K] : k = 398 W/m-K. 
Tabla A.1, aluminio 2024 (335 K): k = 180 W/m-K. Tabla A.l, acero inoxidable, AISI 
316 (335 K): k= 14 W/m-K. 

Analisis : 

1. Sujeto a la suposicion de una aleta infinitamente larga, las distribuciones de tempera- 
tura se determinan de la ecuacion 3.79, que se expresa como 

T = T+(T h -T)e' n > 

donde m ={hP/kA c ) m = (4h/kD) U2 . Al 
sustituir para h y D, asi como para las 
conductividades termicas del cobre, la 
aleacion de aluminio y el acero inoxi- 
dable, respectivamente, los valores de 
m son 14.2, 21.2, y 75.6 m' 1 . Las dis- 
tribuciones de temperaturas se calcu- 
lan y trazan entonces segun la grafica 
que se muestra. De estas distribucio- 
nes, es evidente que hay poca transfe- 
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rencia de calor adicional asociada con la extension de la longitud de la varilla mucho 
mas alia de 50, 200 y 300 mm, respectivamente, para el acero inoxidable, la aleacion de 
aluminio y el cobre. De la ecuacion 3.80 la perdida de calor es 


q f 


= 0 hy jhPkA c 


De aqul, para el cobre, 
q f 


IOO-^xttx 0.005m 

m-K 


x398l5cxf(0.005my 


-|l/2 


(100-25)°C = 8.3 W 


De manera similar, para la aleacion de aluminio y el acero inoxidable, respectivamente, 
las perdidas de calor son qf= 5.6 W y 1.6 W. 

2. Como no hay perdida de calor en el extremo de una varilla infinitamente larga, es 
posible estimar la validez de esta aproximacion comparando las ecuaciones 3.76 y 3.80. 
Para una aproximacion satisfactoria, las expresiones proporcionan resultados equivalen- 
tes si tanh mL > 0.99 o mL > 2.65. Por tanto, una varilla se supone infinitamente larga si 


L>lP-^ = 2.65 (u 


III 


hP 


y/2 

) 


Para el cobre, 


L = 2.65 


398^x(^-/ 4 )(0.005m) 
100-^x/rx 0.005 m 

m K 


2 3 


1/2 


0.19m 


Los resultados para la aleacion de aluminio y para el acero inoxidable son = 0. 13 m y 
Lao = 0.04 m, respectivamente. 

Comentarios: Los resultados anteriores indican que es posible predecir con precision la 
transferencia de calor de la aleta a partir de la aproximacion de aleta infinita si mL > 
2.65. Sin embargo, para que la aproximacion de aleta infinita prediga la distribucion de 
temperaturas T(x) con exactitud se requerira un valor mayor de mL. Este valor se infiere 
de la ecuacion 3.79 y del requerimiento de que la temperatura del extremo sea muy cer- 
cana a la temperatura del fluido. De aqul, si requerimos que QfLfOb = exp (-mL) > 0.01, 
se sigue que mL > 4.6, en cuyo caso Lao ~ 0.33, 0.23 y 0.07 m para el cobre, la aleacion 
de aluminio y el acero inoxidable, respectivamente. Estos resultados son congruentes 
con las distribuciones que se dibujaron en la parte 1. 


3.6.3 Desempeno de una aleta 


Recuerde que las aletas se utilizan para aumentar la transferencia de calor de una fuente 
porque acrecientan el area efectiva de superficie. Sin embargo, la aleta misma represen- 
ta una resistencia de conduccion para la transferencia de calor de la superficie original. 
Por esta razon, no hay seguridad de que la transferencia de calor aumente a traves del 
uso de aletas. Una apreciacion de este asunto se obtiene evaluando la efectividad de la 
aleta Sf. Esta efectividad se define como la razon de la transferencia de calor de la aleta 
a la transferencia de calor que existiria sin la aleta. Por tanto, 


s 


f 


K A 


(3.81) 


donde A Ci b es el area de la seccion transversal en la base de la aleta. En cualquier diseno 
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racional, el valor de ^debe ser tan grande como sea posible y, en general, el uso de ale- 
tas raramente se justifica a menos que £/> 2. 

Sujeta a cualquiera de las cuatro condiciones de aletas que se consideran, la 
efectividad para una aleta de seccion transversal uniforme se obtiene dividiendo la ex- 
presion apropiada para qj, en la tabla 3.4, entre hA c> h 6b . Aunque la instalacion de aletas 
altera el coeficiente de conveccion de la superlicie, este efecto normalmente no se toma 
en cuenta. De aqul, suponiendo que el coeficiente de conveccion de la superficie con 
aletas es equivalente al de la base sin aletas, se sigue que, para la aproximacion de aleta 
infinita (caso D), el resultado es 


s 


f 


' kP ' 

vKy 


1/2 


(3.82) 


Es posible inferir varias tendencias importantes de este resultado. Obvia- 
mente, la efectividad de la aleta aumenta por la eleccion de un material de alta conduc- 
tividad termica. Aleaciones de aluminio y cobre vienen a la mente. Sin embargo, aunque 
el cobre es superior desde el punto de vista de la conductividad termica, las aleaciones 
de aluminio son la eleccion mas comun debido a sus beneficios adicionales relacionados 
con un costo y peso mas bajos. La efectividad de la aleta tambien se intensifica al au- 
mentar la razon del perhnetro al area de la seccion transversal. Por esta razon se p re Here 
el uso de aletas delgadas, pero poco espaciadas, con la salvedad de que el hueco de la 
aleta no se reduzca a un valor para el que el flujo entre las aletas se impida severamente, 
y por ello se reduzca el coeficiente de conveccion. 

La ecuacion 3.82 tambien indica que el uso de aletas se justifica mejor bajo 
condiciones para las que el coeficiente de conveccion h es pequeno. Asl, de la tabla 1.1 
es evidente que la necesidad de aletas es grande cuando el fluido es un gas en lugar de 
un llquido y, en particular, cuando la transferencia de calor de la superficie es por con- 
veccion fibre. Si se van a usar aletas sobre una superficie que separa un gas y un llquido, 
por lo general se colocan en el lado del gas, que es el lado del coeficiente de conveccion 
mas bajo. Un ejemplo comun es la tuberla en el radiador de un automovil. Las aletas se 
aplican a la superficie exterior del tubo, sobre la cual hay un flujo de aire del ambiente 
(h pequena), y no a la superficie interna, a traves de la cual hay un flujo de agua (h 
grande). Note que, si Sf> 2 se usa como criterio para justificar la aplicacion de aletas, la 
ecuacion 3.82 lleva al requerimiento de que ( kP/hA c ) > 4. 

La ecuacion 3.82 proporciona un llmite superior a ay, que se alcanza con- 
forme L se aproxima a infinito. Sin embargo, ciertamente no es necesario usar aletas 
muy largas para alcanzar un aumento de la transferencia de calor cercana a la maxima. 
Cuando se considera una condicion de extremo adiabatico, la ecuacion 3.76 y la tabla 
B.l nos indican que 98% de la transferencia de calor maxima posible de aleta se alcanza 
para mL = 2.3. Por esto tiene poco sentido extender las aletas mas alia de L = 2.3/m. 

El desempeiio de la aleta tambien se cuantifica en terminos de una resisten- 
cia termica. Al tratar la diferencia entre las temperaturas de la base y del fluido como el 
potencial de impulso, una resistencia de aleta se define como 

Kf = e »/q f ( 3 - 83 ) 

Este resultado es extremadamente util, en particular cuando se representa una superficie 
con aletas mediante un circuito termico. Advierta que, de acuerdo con la condicion del 
extremo de la aleta, una expresion apropiada para q / se obtiene de la tabla 3.4. 

Al dividir la ecuacion 3.83 en la expresion para la resistencia termica debida 
a la conveccion en la base expuesta, 
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1 


(3.84) 


R. 


t,b 


hA 


c,b 


y al sustituir de la ecuacion 3.81, se sigue que 


£ 


f 


R. 


t,b 


R, 


tj 


(3.85) 


En consecuencia, la efectividad de la aleta se interpreta como una razon de resistencias 
termicas y, para aumentar £/, es necesario reducir la resistencia de conduccion/convec- 
cion de la aleta. Si la aleta es para aumentar la transferencia de calor, su resistencia no 
debe exceder la de la base expuesta. 


Otra medida del desempeno termico de la aleta la proporciona la eficiencia 
de la aleta rjf. El potencial de impulso maximo para la conveccion es la diferencia de 
temperaturas entre la base (x = 0) y el fluido, Ob = Tt - T 7j . De aqul, se sigue que la rapi- 
dez maxima a la que una aleta puede disipar energla es la rapidez que existirla si toda la 
superficie de la aleta estuviera a la temperatura de la base. Sin embargo, como cualquier 
aleta se caracteriza por una resistencia de conduccion finita, debe existir un gradiente de 
temperatura a lo largo de la aleta y la condicion anterior es una idealizacion. Por tanto, 
una definicion logica de eficiencia de aleta es 


Of = 


Of 

*7 max 


Of 

hA f O b 


(3.86) 


donde A/es el area de la superficie de la aleta. Para una aleta recta de seccion transver- 
sal uniforme y un extremo adiabatico, las ecuaciones 3.76 y 3.86 dan 


M tanh mL _ tanh mL 
hPLO h mL 


(3.87) 


Con referenda a la tabla B.l, este resultado nos indica que se aproxima a sus valores 
maximo y mlnirno de 1 y 0, respectivamente, conforme L se aproxima a 0 e go. 

En lugar de la expresion algo pesada para la transferencia de calor de una 
aleta rectangular recta con un extremo activo, ecuacion 3.72, se mostro que se pueden 
obtener predicciones aproximadas, incluso precisas, usando el extremo adiabatico resul- 
tante, ecuacion 3.76, con una longitud de aleta corregida de la forma L c = L + (t/2) para 
una aleta rectangular, y L c = L + (D/4) para una aleta recta de alfiler [9], La correccion 
se basa en la suposicion de equivalencia entre la transferencia de calor de la aleta real 
con conveccion en el extremo y transferencia de calor de una aleta hipotetica mas larga 
con un extremo adiabatico. Asl, con la conveccion en el extremo, la rapidez de transfe- 
rencia de calor de la aleta se aproxima como 


q f = M tanh mL. 


y la eficiencia correspondiente como 




tanh mL c 
mL c 


(3.88) 


(3.89) 


Los errores asociados con la aproximacion son insignificantes si ( ht/k ) o (hD/2k) < 
0.0625 [10], 

Si el ancho de una aleta rectangular es mucho mas grande que su espesor, w 
« t, el perlmetro se aproxima como P = 2 w, y 
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mL. 


f hP ^ 

1/2 

( 2h 1 

— 

L c = 

— 

1 kA c) 


{kt) 


1/2 


L 


1 /9 . 

A1 multiplicar el numerador y denominador por L c ~ c introducir un area de perfil de la 
aleta corregida, A p = L c t, se sigue que 


mL c = 


f \l/2 

2 h A 




L 


3/2 


(3.90) 


De aqul, segun se muestra en las figuras 3.18 y 3.19, la eficiencia de una aleta rectangu- 
lar con conveccion en el extremo se puede representar como una funcion de 


L 


3/2 


(*/H) 


1/2 



FlGURA 3.18 Eficiencia de aletas rectas (perfiles rectangular, triangular y parabblico). 

3.6.4 Aletas de area de seccion transversal no uniforme 

El analisis del comportamiento termico de una aleta se hace mas complejo si la aleta es 
de seccion transversal no uniforme. Para estos casos, el segundo termino de la ecuacion 
3.61 debe conservarse, y las soluciones ya no presentaran la forma de funciones expo- 
nenciales o hiperbolicas simples. Como caso especial, considere la aleta anular que se 
muestra en la figura 3.19. Aunque el espesor de la aleta es uniforme ( t independiente de 
r), el area de la seccion transversal, A c = 2 n rt varla con r. A1 reemplazar x por r en la 
ecuacion 3.61 y expresar el area de la superficie como A s = 2/r(r 2 — r 2 ), la forma gene- 
ral de la ecuacion de la aleta se reduce a 


d 2 T | 1 dT 
dr 2 r dr 


2 h 
kt 


{T-T x ) = 0 


o, con m 2 = 2 h/kt y 6= T - T- /; , 


d 2 6 1 dO 

2~ 

dr r dr 


m 9 = 0 


La expresion anterior es una ecuacion de Bessel modificada de orden cero, y la solucion 
general tiene la forma 

d { r ) = C i / o {mr) + C 2 K 0 (; mr ) 
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FlGURA 3.19 Eficieneia de aletas anulares de perlil rectangular. 

donde /o, y K 0 son funciones de Bessel de orden cero modificadas de primera y segunda 
clase, respectivamente. Si la temperatura en la base de la aleta se establece, 6fn) = Ob, y 
se supone la periferia adiabatica, (d8/dr) r2 = 0, C\ y C 2 se pueden evaluar para dar una 
distribucion de temperaturas segun la forma 

6 /„ ( mr )K l ( mr 2 ) + K 0 (inr) I t ( mr 2 ) 

O h I 0 ( mi\)K \ ( mr 2 ) + K 0 ( mr x ) / [ (mr 2 ) 


donde I\{mr ) = d[I 0 (mr)]/d(mr) y K\(mr) = -d[K 0 (mr)]/d(mr) son funciones de Bessel de 
primer orden modificadas de primera y segunda clase, respectivamente. Las funciones 
de Bessel se tabulan en el apendice B. 

Si la transferencia de calor de la aleta se expresa como 


]A dT 
q,= ~ kA ‘ > ~dr 




se sigue que 


q f = 27ih\tO h m 


K i {’ m \ ) 1 1 ( mr i )~ I i ( mr i ) K i ( mr 2 ) 

K 0 (; mr x )l x (mr 2 ) + I 0 ( mr x )K t ( mr 2 ) 


de donde la eficieneia de la aleta se vuelve 


d f = 


2 r\ K x {nu\)l x {mr 2 )-I x (mr l )K l ( mr 2 ) 

m(r 2 - if ) K 0 ( mi] ) / \ (, mr 2 ) + I 0 ( mr x ) K ] ( mr 2 ) 


(3.91) 


Este resultado se aplica a una periferia activa (de conveccion), si el radio de la periferia 
r 2 se reemplaza con un radio corregido de la forma r 2c = t'i + (t/2). Los resultados se 
presentan de forma gralica en la figura 3.19. 

El conocimiento de la eficieneia termica de una aleta sirve para evaluar la 
resistencia de la aleta y, de las ecuaciones 3.83 y 3.86, se sigue que 


K f = 


hAfilf 


(3.92) 


En la tabla 3.5 se resumen expresiones para la eficieneia y el area superficial de varias 
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geometrias comunes de aleta. 

TABLA 3.5 Eficiencia de formas comunes de aletas 


Aletas rectas 

Rectangular “ 
Af = 2 wL c 

L c = L + (r/2) 


Triangular ° 

Ay = 2w[L 2 + (r/2) 2 ] 1/2 


Parab6lica a 
A f = h-[C,L 2 + 

(L 2 /r)ln (r/L + C,)] 

C, = [1 + (r/Z.) 2 ] 1 ' 2 


Aleta circular 

Rectangular “ 

A { = 2n(rlc - r\) 
r 2c = f2 + (t/2) 


Aletas de punta 

Rectangular b 

Af = ttDL c 
L c = L + (D/4) 




Vf ~ Cl / 0 (mr,)A’i(mr 2r ) + K 0 (mr ^mr 2c ) 
(2 r,/m) 

Cz= olFd) 



1 7/ = 


tanh mZ- c 
mL c 


Triangular “ 

trD , , 

A f = — \L 2 + (D/2) 2 ] 1/2 


Parabulica “ 
trL 3 

a > = ~Ed {C}C ^ 


— In [(2DCJL) + C 3 ]) 


C 3 = 1 + 2(D/L) 2 
C 4 = [1 + (D/L) 2 ] 1 ' 2 



“m = (2h/kt) m . 
‘•m = (4h/kD) 112 . 


2 I 2 (2mL) 
Vf ~^L l t (2mL) 


2 

Vl ~ [4/9 (ml) 2 + l] l/2 + 1 


( 3 . 89 ) 


( 3 . 93 ) 


( 3 . 94 ) 


( 3 . 91 ) 


( 3 . 95 ) 


(3.96) 


(3.97) 


Aunque los resultados para las aletas de espesor o diametro uniforme se 
obtuvieron suponiendo una periferia adiabatica, los efectos de la conveccion se pueden 
tratar con el uso de una longitud (ecuaciones 3.89 y 3.95) o radio (ecuacion 3.91) corre- 
gidos. Las aletas triangulares y parabolicas son de espesor no uniforme, que se reduce a 
cero en el extremo de la aleta. 

Una aleta triangular recta es atractiva porque, para la transferencia de calor 
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equivalente, requiere mucho menos volumen (material de la aleta) que un perlil rectan- 
gular. A este respecto, la disipacion por unidad de volumen, ( q/V)f , , es mas grande para 
un perfd parabolico. Sin embargo, como (q! V)/ para el perfd parabolico es solo ligera- 
mente mayor que el del perfd triangular, su uso pocas veces se justifica en vista de los 
grandes costos de fabricacion. La aleta anular de perfd rectangular se usa normalmente 
para aumentar la transferencia hacia o desde tubos circulares. 

3.6.5 Eficiencia global de la superficie 

En contraste con 
la eficiencia 77/ de la aleta, 
que caracteriza el rendimien- 
to de una sola aleta, la efi- 
ciencia global de la superficie 
caracteriza un arreglo de ale- 
tas y la superficie base a la 
que se une. En la figura 3.20 
se muestran arreglos repre- 
sentatives, donde S designa el 
espaciamiento de las aletas. 

En cada caso la 
eficiencia global se define 
como 




^max 


hAA 


(3.98) 


donde q t es la transferencia de calor total del area de la superficie A, asociada con las 
aletas y la parte expuesta de la base (a menudo denominada la superficie primaria). Si 
hay N aletas en el arreglo, cada una de las areas superficiales A/, y el area de la superfi- 
cie primaria se designa como Ab, el area de la superficie total es 


A t =NA f + A b 


(3.99) 


La transferencia de calor maxima posible resultaria si toda la superficie de 
la aleta, asi como la base expuesta, se mantuvieran en T/,. 

La transferencia total de calor por conveccion de las aletas y de la superficie 
principal (sin aletas) se expresa como 

q t = Nr/ f hA f O h + hA b O b (3 . 1 00) 


donde el coeficiente de conveccion h se supone equivalente para las superficies princi- 
pal y con aletas, y rjqes la eficiencia de una sola aleta. De aqui 


q l =h\Njj f A f + (A t -NA f ) 


6 b = hA t 


1 -- 


NAj 

~A~ 


{'-If) 




(3.101) 


A1 sustituir la ecuacion (3.101) en (3.98), se sigue que 




(3.102) 


Del conocimiento de 770, la ecuacion 3.98 sirve para calcular la transferencia total de 
calor para un arreglo de aletas. 
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Si recuerda la definicion de la resistencia termica de la aleta, ecuacion 3.83, 
la ecuacion 3.98 sirve para inferir una expresion para la resistencia termica de un arre- 
glo de aletas. Es decir, 

R,,o=-=~i-r < 3 - 103 ) 

q, >iM 

donde R t , o, es una resistencia efectiva que explica las trayectorias de flujo de calor para- 
lelas por conduccion/conveccion en las aletas y por conveccion de la superficie princi- 
pal. La figura 3.2 la ilustra los circuitos termicos correspondientes a las trayectorias 
paralelas y su representacion en terminos de una resistencia efectiva. 



C NryhAf )-'■ 

I i/WvV^- 





1 — yww 1 

[HA, -NAf) r> 

— ►<?/ 

T h ° MVW °t x 

(vMi)' 


(a) 



T h ° JWW r„ 

( T fa<c) w ») _l 

(b) 


FlGURA 3.21 Arreglo de aletas y cireuito t<-rmico. (a) Las aletas son parte integral de la base. 
(b) Las aletas estdn adheridas a la base. 


Si las aletas se fabrican como parte integral de la pared de la que se extien- 
den, no hay resistencia de contacto en su base. Sin embargo, por lo general, las aletas se 
fabrican por separado y se unen a la pared con una juntura metalurgica o adhesiva. Co- 
mo alternativa, la union puede implicar un ajuste de presion, para el cual las aletas se 
encajan en ranuras hechas por fresado en el material de la pared. En tales casos (figura 
3.21 b), hay una resistencia termica de contacto, R t , c que puede influir de manera adver- 
sa sobre el rendimiento termico global. De nuevo es posible obtener una resistencia de 
cireuito efectiva, donde, con la resistencia termica de contacto, 


0 , 


n _ b _ 

r,0(c^ “ “ 


b_ 

q, 




M, 


(3.104) 


Se muestra facilmente que la eficiencia global de superficie correspondiente es 


7o =1 - 


NA, 


A, 


1-^ 


(3.105a) 


donde 
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(3.105b) 


c,=i+q,hA, 


En la fabricacion, se debe tener cuidado de hacer R b c « R t j. 

Ejemplo 3.9 

El cilindro del motor de una motocicleta esta fabricado de aleacion de aluminio 2024- 
T6 y tiene una altura H - 0.15 my un diametro exterior D = 50 mm. Bajo condiciones 
de operacion tlpicas la superficie externa del cilindro esta a una temperatura de 500 K y 
se expone al aire ambiental a 300 K, con un coeficiente de conveccion de 50 W/m“-K. 
Linas aletas anulares estan fundidas integralmente con el cilindro para aumentar la trans- 
ferencia de calor a los alrededores. Considere cinco de estas aletas, de espesor t = 6 mm, 
longitud L = 20 mm e igualmente espaciadas. ^Cual es el aumento en transferencia de 
calor debido al uso de las aletas? 

SOLUCION 

Se conoce : Condiciones de operacion de un cilindro de motocicleta con aletas. 
Encontrar. Aumento en la transferencia de calor asociada con el uso de aletas. 


Esquema : 

Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion radial unidimensio- 
nal en las aletas. 

3. Propiedades constantes. 

4 . Intercambio de radiacion insigni- 
ficante con los alrededores. 



5. Coeficiente de conveccion uniforme sobre la superficie externa (con o sin aletas). 


Propiedades : Tabla A. 1, aluminio 2024-T6 (T= 400 K): k = 186 W/m-K. 

Andlisis: Con las aletas colocadas, la transferencia de calor esta dada por la ecuacion 
3.101 


q, = hA 


NAj 

~A~ 




e h 


donde A f = 27t(r^ c -rf ) = 2n (0.048m) -(0.025m) = 0.0105m 2 y, de la ecuacion 

3.99, A t = NA f + 2 nr x ( H-Nt) = 0.0527m 2 + 2^ (0.025m) [0. 15m- 0.03m] = 0.0716m 2 . 

Con rijr\ = 1.92, L c = 0.023 m, A p = 1.380xl0" 4 m 2 , obtenemos Z 2/ 2 [hjkA p ) =0.15. 

En consecuencia, de la figura 3.19, la eficiencia de la aleta es « 0.95. Con las aletas, la 
transferencia total de calor es, entonces, 


q = 50 0.0716m 2 

m 2 K 


1 -°-° 527m ; ( 0 . 05 ) 
0.0716m 2 v ’ 


200K = 690W 


Sin las aletas, la transferencia de calor por conveccion serla 

q w0 =h{lnr x H^6 b = 50-^-x (2^x 0.025mx 0.15m)200K = 236W 


De aqul 
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a 4 = ^-4 wo =454W 


Comentarios: Aunque las aletas aumentan de manera significativa la transferencia de 
calor del cilindro, aun es posible un mejoramiento considerable si se aumenta el numero 
de aletas. Evaluamos esta posibilidad calculando q, como funcion de N, primero fijando 
el espesor de la aleta at = 6 mm e incrementando el numero de aletas al reducir el espa- 
ciado entre las aletas. Determinando un espaciado de aletas de 2 mm en cada extremo 
del arreglo y un hueco mlnimo de aleta de 4 mm, el numero maximo permisible de ale- 
tas es N= HIS =0.15 m/(0.004 + 0.006)m =15. Los calculos de los parametros dan la 
siguiente variacion de q, con N 

1600 
1400 
_1200 
^1000 
800 
600 

57 9 11 13 15 

Numero de aletas, N 






, 

• 


i = 6 mm 


• 




• 




• 




• 






El numero de aletas tambien aumenta reduciendo el espesor de la aleta. Si el hueco de la 
aleta se fija en (S - 1) = 4 mm y las restricciones de fabricacion dictan un espesor de ale- 
ta mlnimo permisible de 2 mm, se pueden acomodar hasta N = 25 aletas. En este caso 
los calculos parametricos dan 



Los calculos anteriores se basan en la suposicion de que h no resulta afectada por una 
reduccion en el hueco de la aleta. La suposicion es razonable en tanto que no hay inter- 
accion entre las capas limite que se desarrollan en las superficies opuestas de las aletas 
contiguas. Advierta que, como NAf» 2nr\(H - Nt) para las condiciones establecidas, q, 
aumenta casi linealmente al aumentar N. 

EJEMPLO 3.10 

La transferencia de calor de un transistor se puede aumentar insertandolo en una base de 
aluminio ( k = 200 W/m-K) que tiene 12 aletas longitudinales fabricadas integrahnente 
sobre su superiicie externa. El radio del transistor y la altura son r\ = 2 mm y if = 6 mm, 
respectivamente, mientras que las aletas son de longitud L = r 3 - r 2 = 10 mm y espesor 
uniforme t = 0.7 mm. El espesor de la base de la manga es ri - r\ = 1 mm, y la resisten- 
cia de contacto de la interfaz base-transistor es R" ti c = 10’ 3 nr-K/W. Aire a T,, = 20°C 
fluye sobre la superficie de la aleta, lo que proporciona un coeficiente de conveccion 
aproximadamente uniforme de h = 25 W/m 2 -K. 
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1. Suponiendo una transferencia unidimensional en la direccion radial, dibuje el circuito 
equivalente para la transferencia de calor de la caja del transistor (r = r\) al aire. Marque 
claramente cada resistencia. 


2. E value cada una de las resistencias en el circuito anterior. Si la temperatura de la caja 
del transistor es 7j = 80°C, ^cual es la rapidez de transferencia de calor de la base? 

SOLUCION 


Se conoce : Dimensiones de una base de aluminio con aletas insertada en un transistor. 
Resistencia de contacto entre la base y el transistor. Condiciones de conveccion de la 
superlicie y temperatura de la caja del transistor. 


Encontrar. 

1. Circuito termico equivalente. 

2. Transferencia de calor de la 
base. 

Esquema : 

Suposiciones : 

1. Condiciones de estado esta- 
ble. 

2. Transferencia de calor insig- 
nificante de las superficies supe- 
rior e inferior del transistor. 

3. Conduccion radial unidimen- 
sional. 

4. Propiedades constantes. 

5. Radiacion insignilicantc. 
Andlisis : 



1. El circuito debe explicar la resistencia de contacto, conduccion en la base, conveccion 
de la base expuesta y conduccion/conveccion de las aletas. 



2. Las resistencias termicas para el contacto de la union y la base son 




10 


-3 m 2 -K 
W 


t,c 


R 


2 7tr x H 2^(0.002 m)(0. 006 m) 
ln(r 2 /?i) _ ln(3/2) 


t,base 


= 13 3 — 


= 0.054- 


2 nkH 2^(200^)(0.006m) 

Para una sola aleta, R t j= db/qf, donde de la tabla 3.4, 

, 1/2 sinh mL + (h/nik) cosh mL 

C ^ J ' h cosh mL + (h/mk ) sinh mL 


K_ 

W 
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Con P = 2(H + t) = 1 3 .4 nun = 0.0 1 34 m y A c = t x H = 4.2x 1 O' 6 m 2 , 

w „nnn^ m A 1 / 2 


m = 


^/z/>Y /2 f 25^x0.0134 m 

_ m-K 

vHv 


v 200^x4.2xl0~ 6 m 2 y 


= 20 m 


/nZ = 20 m 1 x 0.01 m = 0.20 


h 


25 ^ 

m-K 


mk 20 m x 200 


= 0.00625 


y 


(hPkA c j 12 =(25^x0.0134 mx 200^x 4.2x 10 6 m 2 )’ /2 =0.0168 


el uso de la tabla B. 1 da, para una sola a/eta, 

_ 1.020 + 0.00625x0.201 

R t,f ~ 


0.0168f (0.201 + 0.00625x1.020) 


= 293 — 

w 


De aqul, para 12 aletas, 

Para la base expuesta, 

R t, b = [h(2xr 2 -\2t)H] 
Con 


R 


R, 


t,f 


*,f( 12 ) 


12 


= 24 4 — 

w 


25 (2^- x 0.003 -12x0.0007) mx 0.006 m 


= 638f 


R - 

equiv 


(24.4) 1 +(683) 1 


= 23.5f 


se sigue que 

7? tot =(l3.3 + 0.054 + 23.5)f = 36.9f 


y 


Comentarios : 


ZLr 


(80-20)°C 

36.9# 


1.63 W 


1. Sin la base con aletas, la resistencia de conveccion de la caja del transistor es R mm = 
ilnr\HK) x = 531 K/W. Por tanto hay una ventaja considerable en el uso de las aletas. 

2. Si se supone una aleta de periferia adiabatica, tanh mL = 0.197 y Rtj- 302 K/W. En 
consecuencia, la resistencia de aleta esta dentro de 3% de la que se obtiene para la peri- 
feria convectiva real. 

3. Con rjf= (h AfR^j)' 1 = 0.988, la ecuacion 3.102 da 770 = 0.988, de la que se sigue que 
Rt, 0 = ( r/ohA,)~ l = 23.5 K/W. Este resultado es, por supuesto, identico al que se obtuvo 
en la determinacion anterior de 7? e quiv 

4. El diseno de aleta establecido y las condiciones de operacion de ninguna manera se 
han optimizado. Si se hiciera necesario disipar mas de 1.63 W, mientras se mantiene la 
temperatura de la base a 80°C, ( ;,que medidas tomaria usted para mejorar el rendimiento 
termico del sistema? Puede, por ejemplo, querer considerar los efectos de duplicar h, 
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dividir entre dos R” t , c aumentando L, y/o aumentando N. 

3.7 


Resumen 

A pesar de la simplicidad matematica inherente, la transferencia de calor unidimensio- 
nal de estado estable ocurre en numerosas aplicaciones de ingenieria. Aunque las condi- 
ciones de estado estable unidimensionales no se aplican exactamente, a menudo se 
hacen suposiciones para obtener resultados de exactitud razonable. Por tanto, debe estar 
familiarizado con los medios por los que se tratan estos problemas. En particular, debe 
sentirse comodo con el uso de circuitos termicos equivalentes y con las expresiones para 
las resistencias de conduccion que pertenecen a cada una de las tres geometrlas comu- 
nes. Tambien debe estar familiarizado con el hecho de saber en que forma la ecuacion 
de calor y la ley de Fourier sirven para obtener las distribuciones de temperatura y los 
flujos correspondientes. Las implicaciones de una fuente de energla internamente distri- 
buida tambien deben entenderse con claridad. Finalmente, debe apreciar el importante 
papel que las superficies extendidas juegan en el diseno de los sistemas termicos y debe 
tener la facilidad de efectuar disenos y ejecutar calculos para tales superficies. 
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Problemas 
Pared plana 

3.1 Considere la pared plana de la figura 3.1, que separa los fluidos caliente y frlo a 
temperaturas Too, i y 77,, 2 respectivamente. Con el uso de balances de energla como con- 
diciones de frontera enx = 0yx = F (vease la ecuacion 2.27), obtenga la distribucion de 
temperaturas dentro de la pared y el flujo de calor en terminos de 77,, 1 , 77,, 2 , hi, hi, k y 
L. 

3.2 La ventana posterior de un automovil se desempana mediante el paso de aire calien- 
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te sobre su superficie interna. 

(a) Si el aire caliente esta a T 0 0 , ; = 40°C y el coeficiente de conveccion correspondiente 
es /?, = 30 W/nr-K, <;,cuales son las temperaturas de las superficies interna y externa de 
la ventana de vidrio de 4 mm de espesor, si la temperatura del aire ambiente del exterior 
es To 0,0 = -10°C y el coeficiente de conveccion asociado es h 0 = 65 W/nr-K? 

(b) En la practica, Tx>, o y h 0 varian de acuerdo con las condiciones del clima y la veloci- 
dad del automovil. Para valores de h 0 = 2, 65, y 100 W/nr-K, calcule y trace las tempe- 
raturas de las superficies interna y externa como fiincion de 7f , (l para -30 <T^ 0 < 0°C. 

3.3 La ventana trasera de un automovil se desempana uniendo un elemento de calenta- 
miento delgado de tipo pelicula transparente a su superficie interior. A1 calentar electri- 
camente este elemento, se establece un flujo de calor uniforme en la superficie interna. 

(a) Para una ventana de vidrio de 4 mm, determine la potencia electrica que se requiere 
por unidad de area de la ventana para mantener una temperatura en la superficie interna 
de 15°C cuando la temperatura del aire interior y el coeficiente de conveccion son T®, ; = 
25°C y hi = 10 W/nr-K, mientras la temperatura del aire exterior (ambiente) y el coefi- 
ciente de conveccion son Too.o =-10°C y h 0 = 65 W/nr-K. 

(b) En la practica, T 0 0> o y h 0 varian de acuerdo con las condiciones climaticas y la velo- 
cidad del automovil. Para valores de h 0 = 2, 65, y 100 W/nr-K, determine y elabore una 
grafica del requerimiento de potencia electrica como fiincion de T 0 0; o para -30 < T 7 ,, 0 < 
0°C. De sus resultados, <;,que concluye acerca de la necesidad de operar el calentador 
con valores bajos de h 0 l ^Como resulta afectada esta conclusion por el valor de T 0 0> o? Si 
h oc V n , donde V es la velocidad del vehiculo y n es un exponente positivo, ^como afec- 
ta la velocidad del auto a la necesidad de la operacion del calentador? 


3.4 En un proceso de fabricacion se 
unira una pelicula transparente a un 
sustrato como se muestra en el dia- 
grama. Para curar la union a una tem- 
peratura To, se utiliza una fiiente ra- 
diante que proporciona un flujo de 
calor q” (W/m 2 ), la totalidad del cual 
es absorbido en la superficie unida. La 



parte posterior del sustrato se mantiene a T\ mientras la superficie fibre de la pelicula se 


expone al aire a To. y a un coeficiente de transferencia de calor por conveccion h. 


(a) Muestre el circuito termico que represente la situacion de transferencia de calor de 
estado estable. Asegurese de etiquetar todos los elementos, nudos y flujos de calor. De- 
jelo en forma simbolica. 


(b) Suponga las siguientes condiciones: T 0 0 = 20°C, h = 50 W/nT-K, y T\ = 30°C. Calcu- 
le el flujo de calor q" 0 que se requiere para mantener la superficie unida a T 0 = 60°C. 


(c) Calcule y trace el flujo de calor que se requiere como fiincion del espesor de la peli- 
cula para 0 - Lf < 1 mm. 

(d) Si la pelicula no es transparente y la totalidad del flujo de calor radiante se absorbe 
en su superficie superior, determine el flujo de calor que se requiere para lograr la 
union. Elabore una grafica de sus resultados como fiincion de f/ para 0 <Lf< 1 mm. 

3.5 Se consideran cobre y acero inoxidable (AISI 304) como material para las paredes 
de la tobera de un cohete enfriada por liquido. El exterior enfriado de la pared se man- 
tiene a 150°C, mientras que los gases de combustion dentro de la tobera estan a 2750°C. 
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El coeficiente de transferencia de calor del lado del gas es hi = 2x 10 4 W/m 2 -K, y el radio 
de la tobera es mucho mayor que el espesor de la pared. Limitaciones termicas indican 
que la temperatura del cobre y la del acero no exceden 540°C y 980°C, respectivamente. 
^Cual es el espesor maximo de la pared que se podrla emplear para cada uno de los dos 
materiales? Si la tobera se construye con el espesor maximo de pared, ^cual material se 
preferirla? 


3.6 Una tecnica para medir coeficientes 
de transferencia de calor implica adherir 
una superficie de una hoja metalica del- 
gada a un material aislante y exponer la 
otra superficie a las condiciones de co- 
rriente del fluido de interes. 

A1 hacer pasar una corriente electrica a 
traves de la hoja, se disipa calor de manera uniforme dentro de la hoja y se infiere el 
flujo correspondiente, P " Uc , a partir de las mediciones de voltaje y corriente relaciona- 
das. Si se conocen el espesor L del aislante y la conductividad termica k, y se miden las 
temperaturas del fluido, hoja y aislante (7C, T s , Tb), es posible determinar el coeficiente 
de conveccion. Considere condiciones para las que 77, = 7), = 25°C, P" Uc = 2000 W/m 2 , L 
= 10 mm, y k = 0.040 W/m-K. 



(a) Con un flujo de agua sobre la superficie, la medicion de la temperatura de la hoja da 
T s = 27°C. Determine el coeficiente de conveccion. ( ;,Que error se cometerla al suponer 
que toda la potencia disipada se transmite al agua por conveccion? 


(b) Si, en su lugar, fluye aire sobre la superficie y la medicion de temperatura da T s = 
125°C, ^cual es el coeficiente de conveccion? La hoja tiene una emisividad de 0.15 y se 
expone a alrededores a 25°C. <;,Que error se cometerla al suponer que toda la potencia 
que se disipa se transfiere al aire por conveccion? 


(c) Nonnalmente, los indicadores de flujo de calor se operan a temperatura fija (T v ), en 


cuyo caso la disipacion de potencia proporciona una medida directa del coeficiente de 
conveccion. Para T s = 27°C, grafique P” ic como funcion de ho para 1 0 < ho < 1000 


W/m 2 -K. ( ;,Que efecto tiene ho sobre el error asociado con que no se tome en cuenta la 
conduccion a traves del aislante? 


3.7 Lo helado de la brisa, que se experimenta en un dia trio y con viento, se relaciona 
con el incremento de la transferencia de calor de la piel humana expuesta a la atmosfera 
circundante. Considere una capa de tejido adiposo de 3 mm de espesor y cuya superficie 
interior se mantiene a una temperatura de 36°C. En un dia calmado el coeficiente de 
transferencia de calor por conveccion a la superficie externa es 25 W/m 2 -K, pero con 
vientos de 30 km/h alcanza 65 W/m 2 -K. En ambos casos, la temperatura del aire del 
ambiente es -15°C. 


(a) ^Cual es la perdida de calor por unidad de area de la piel que se produce de un dia 
calmado a un dia con viento? 


(b) ( ;,Cual sera la temperatura de la superficie externa de la piel en el dia calmado? ^Cual 
en el dia con viento? 


(c) ^Que temperatura deberia tener el aire en el dia calmado para producir la misma 
perdida de calor que ocurre con una temperatura del aire de -15°C en el dia con viento? 

3.8 Considere el transistor montado en superficie que se ilustra en el problema 1.51. 
Construya el circuito termico, escriba una expresion para una temperatura de caja T, y 
cvaluc T c para dos situaciones, una en la que el hueco esta lleno de aire estancado y otra 
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en la que esta lleno de una pasta conductora. 

3.9 Una placa de acero de 1 m de largo (k = 50 W/m-K) esta 
bien aislada en sus lados, mientras que la superficie superior 
esta a 100°C y la superficie inferior se enfria por conveccion 
mediante un fluido a 20°C. En condiciones de estado estable 
sin generacion, un termopar en el punto medio de la placa 
revela una temperatura de 85 °C. 

^Cual es el valor del coeficiente de transferencia de calor por 
conveccion en la superficie inferior? 

3.10 Una ventana termica de vidrio consiste en dos piezas de vidrio de 7 mm de espesor 
que encierran un espacio de aire de 7 mm de espesor. La ventana separa el aire del cuar- 
to a 20°C del aire ambiente del exterior a -10°C. El coeficiente de conveccion asociado 
con la superficie interna (lado del cuarto) es 10 W/nr-K. 

(a) Si el coeficiente de conveccion asociado con el aire exterior (ambiente) es ho = 80 
W/nr-K, ( ;,cual es la perdida de calor a traves de una ventana que tiene 0.8 m de largo 
por 0.5 m de ancho? No tome en cuenta la radiacion, y suponga que el aire encerrado 
entre las hojas de vidrio esta estancado. 

Calcule y trace el efecto de ho sobre la perdida de calor para 10 < ho < 100 W/m ? -K. 
Repita este calculo para una construccion de tres vidrios en la que se agrega un tercer 
vidrio y un segundo espacio de aire de espesor equivalente. 

3.11 La pared de un colector solar pa- 
sivo consiste en un material de cambio 
de fase (PCM) de espesor L encerrado 
entre dos superficies estructurales de 
soporte. 

Suponga una condicion de estado esta- 
ble para la que la absorcion de radia- 
cion solar en una superficie mantiene 
su temperatura (T s i) por arriba de la 
temperatura de fusion del PCM. Las 
porciones llquida y solida del PCM 
estan divididas por una interfaz vertical 
estrecha. El liquido tiene una temperatura del nucleo de T m y se caracteriza por un flujo 
recirculante movido por la flotacion que mantiene el mismo coeficiente de conveccion 
(h m ) en sus interfaces con la superficie (s, 1) y el solido. Considere condiciones para las 
que el flujo neto de radiacion es c/" d = 1000 W/m 2 , las temperaturas ambientes y los 

coeficientes de conveccion son T 0 0 , i = T- Xj> 2 = 20°C y hi = hi = 20 W/nr-K, la temperatu- 
ra y coeficiente de conveccion del liquido PCM son T m = 50°C y h m = 10 W/nr-K y la 
conductividad termica del solido PCM es k s = 0.5 W/m-K. E value la temperatura de la 
superficie, 1 . Si el espesor total del PCM es L = 0. 10 m, ^cual es el espesor de la capa 
llquida? Calcule la temperatura de la superficie 7) ; 2 . 

3.12 La pared de un edificio es un compuesto que consiste en una capa de 100 mm de 
ladrillo comun, una capa de 100 mm de fibra de vidrio (forrada con papel, 28 kg/m 3 ), 
una capa de 10 mm de revoque de yeso (vermiculita) y una capa de 6 mm de tab la de 
pino. Si el coeficiente de conveccion interior es 10 W/nr-K y el coeficiente de convec- 
cion exterior es 70 W/nr-K, ^cual es la resistencia total y el coeficiente global para la 
transferencia de calor? 

3.13 La pared compuesta de un homo consiste en tres materiales, dos de los cuales son 



(b) 
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de conductividad termica conocida, k.\ = 20 W/m-K y kc = T _ y . 

50 W/m-K, y de espesor conocido, L A = 0.30 my L c = 

0.15 m. El tercer material, B, que se intercala entre los Aire 

materiales A y C, es de espesor conocido, L B = 0.15 m, Tx ' h u l b r c 

pero de conductividad termica, k B , desconocida. 

En condiciones de operacion de estado estable, las mediciones revelan una temperatura 
de la superlicie externa 7/, 0 = 20°C, una temperatura de la supcrlicie interna 7/. , = 
600°C, y una temperatura del aire del homo T 0 0 = 800°C. Se sabe que el coeficiente de 
conveccion interior h es 25 W/m 2 -K. ^Cual es el valor de k B l 

3.14 Las paredes exteriores de un edificio son un compuesto que consiste en un tablero 
de yeso de 10 mm de espesor, espuma de uretano de 50 mm de espesor y 10 mm de ma- 
dera blanda. En un tipico dia de invierno las temperaturas del aire exterior e interior son 
-15 y 20°C, respectivamente, con coeficientes de conveccion externo e interno de 15 y 5 
W/m 2 -K, respectivamente. 

(a) ^Cual es la carga de calentamiento para una seccion de 1 m 2 de pared? 

(b) ^Cual es la carga de calentamiento si la pared compuesta se reemplaza por una ven- 
tana de vidrio de 3 mm de espesor? 

(e) /C'ual es la carga de calentamiento si la pared compuesta se reemplaza con una ven- 
tana de doble vidrio que consiste en dos placas de vidrio de 3 mm de espesor separadas 
por un hueco de aire estancado de 5 mm de espesor? 

3.15 Una casa tiene una pared compues- 
ta de madera, aislante de fibra de vidrio 
y tablero de yeso, como se indica en el 
esquema. En un dia frio de invierno los 
coeficientes de transferencia de calor por 
conveccion son ho = 60 W/m 2 -K y hi = 

30 W/m 2 -K. El area total de la superlicie 
de la pared es 350 m 2 . 

(a) Detennine una expresion simbolica 
para la resistencia termica total de la 
pared, incluyendo los efectos de convec- 
cion interior y exterior para las condiciones establecidas. 


Capa de fibra de vidrio 
(28 kg/m 3 ), k h 


Tablero de yeso, 


— T a b la d o de madera 
, laminada, k s 


i 


Exterior 

V t ko = -i5°c 


10 mm — H \* — 100 mm- 

L p 


■ 20 mm 



La L b Lc 


(b) Determine la perdida total de calor a traves de la pared. 

(c) Si el viento soplara de manera violenta, elevando ho a 300 W/m 2 -K, determine el 
porcentaje de aumento en la perdida de calor. 

(d) /C'ual es la resistencia controladora que detennina la cantidad de flujo de calor a 
traves de la pared? 


3.16 Considere la pared compuesta del problema 3.15 bajo condiciones para las que el 
aire interior aun se caracteriza por T,, , = 20°C y hj = 30 W/m 2 -K. Sin embargo, utilice 
las condiciones mas realistas en las que el aire exterior se caracteriza por una temperatu- 
ra que varia con el dia (tiempo), de la forma 


7;, 0 (K) = 273 + 5sin 


7;, 0 (K) = 273 + llsin 


r 2nt^ 

,~ 24 , 

r 2n t 2 


0 <t< 12 h 

12 < t < 24 h 
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con ho = 60 W/m 2 -K. Suponiendo condiciones casi estables para las que es posible no 
tomar en cuenta los cambios en el almacenamiento de energla dentro de la pared, estime 
la perdida diaria de calor a traves de esta si el area total de la superficie es 200 m 2 . 

3.17 Considere una pared compuesta 
que incluye un tablado de madera dura 
de 8 mtn de espesor, travesanos de 40 
mm por 130 mm de madera dura sobre 
centros de 0.65 m con aislante de fibra 
de vidrio (recub ierto con papel, 28 
kg/m 3 ) y una hoja de carton de yeso 
(vermiculita) de 12 mm. ^Cual es la resistencia termica asociada con una pared que tie- 
ne 2.5 m de altura por 6.5 m de ancho (y 10 travesanos, cada uno de 2.5 m de altura)? 

3.18 Las caracterlsticas termicas de un pequeno refrigerador domestico se determinan 
realizando dos experimentos separados, cada uno con la puerta cerrada y el refrigerador 
colocado en aire ambiente a T fJ = 25°C. En un caso, un calentador electrico se suspende 
en la cavidad del refrigerador, mientras el refrigerador esta desconectado. Con el calen- 
tador disipando 20 W, se registra una temperatura de estado estable de 90°C dentro de 
la cavidad. Sin el calentador y con el refrigerador ahora en operacion, el segundo expe- 
rimento implica mantener una temperatura de la cavidad en estado estable de 5°C para 
un intervalo de tiempo fijo y registrar la energla electrica que se requiere para operar el 
refrigerador. En este experimento, para el que la operacion de estado estable se mantie- 
ne en un periodo de 12 horas, la energla electrica de entrada es 125 kJ. Determine el 
coeficiente de rendimiento del refrigerador (COP). 

3.19 En el diseno de edificios, el requerimiento de conservacion de la energla dicta que 
el area de la superficie exterior, A s , se minimice. Este requerimiento implica que, para 
un espacio de piso deseado, hay valores optimos asociados con el numero de pisos y 
con las dimensiones horizontales del edificio. Considere un diseno para el que se esta- 
blecen el espacio de piso, A/, y la distancia vertical entre pisos, Hf. 

(a) Si el edificio tiene una seccion transversal cuadrada de ancho W en un lado, obtenga 
una expresion para el valor de W que minimice la perdida de calor a los alrededores. La 
perdida de calor se supone que ocurre de las cuatro paredes verticales y de un techo pia- 
no. Exprese sus resultados en terminos de Afy Hf. 

(b) Si Af= 32,768 m 2 y Hf= 4 m, ^para que valores de W y /V/-(numero de pisos) se mi- 
nimiza la perdida de calor? Si el coeficiente global de transferencia de calor promedio 
es U = 1 W/nr-K y la diferencia entre las temperaturas del aire ambiental interior y ex- 
terior es 25°C, ^cual es la perdida de calor correspondiente? ^Cual es el porcentaje de 
reduccion en perdida de calor comparado con un edificio de N/= 2? 

Resistencia termica de contacto 

3.20 Una pared compuesta separa gases de combustion a 2600°C de un llquido refrige- 
rante a 100°C, con coeficientes de conveccion del lado de gas y del llquido de 50 y 
1000 W/m 2 -K. La pared se compone de una capa de oxido de berilio de 10 mm de espe- 
sor en el lado del gas y una placa de acero inoxidable (AISI 304) de 20 mm de grosor en 
el lado del llquido. La resistencia de contacto entre el oxido y el acero es 0.05 nr-K/W. 
( ;,Cual es la perdida de calor por area unitaria de superficie del compuesto? Dibuje la 
distribucion de temperaturas del gas al llquido. 

3.21 Dos placas de acero inoxidable de 10 mm de espesor estan sujetas a una presion de 
contacto de 1 bar bajo condiciones de vaclo para las que hay una calda general de tem- 
peratura de 100°C a lo largo de las placas. ( ;,Cual es la calda de temperatura a traves del 
piano de contacto? 


130 mm 



40 mm — A 


Tablado de 

madera 

Travesano 

Aislante 

Carton 
de yeso 
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3.22 Considere una pared plana compuesta integrada por dos materiales de conductivi- 
dades termicas k A = 0.1 W/m-K y k B = 0.04 W/m-K y espesores L A = 10 mtn y Z B = 20 
mm. Se sabe que la resistencia de contacto en la interfaz entre los dos materiales es 0.30 
m 2 -K/W. El material A esta al lado de un fluido a 200°C para el que h = 10 W/m 2 -K, y 
el material B a un fluido a 40°C para el que h = 20 W/m 2 -K. 

(a) ^Cual es la transferencia de calor a traves de una pared que tiene 2 m de altura por 
2.5 m de ancho? 


(b) Dibuje la distribucion de temperaturas. 

El rendimiento de los motores de 
turbinas de gas se mejora aumentando 
la tolerancia de las hojas de las turbinas 
a los gases calientes que salen del com- 
bustor. Eln rnetodo para lograr altas 
temperaturas de operacion implica la 
aplicacion de un revestimiento de ba- 
rrera termica (TBC) para la superficie 
externa de una hoja, mientras pasa aire 
de enfriamiento a traves de la hoja. Por lo comun, la hoja esta fabricada de una super- 
aleacion de alta temperatura, como Inconel (k ~ 25 W/m-K), mientras una ceramica, 
como circonia (k s 1.3 W/m-K), se usa como revestimiento de barra termica TBC. 

Considere condiciones para las que gases calientes a^„= 1700 K y aire de enfria- 
miento a Too, i = 400 K proporcionan coeficientes de conveccion de la superficie externa 
e interna de h 0 = 1000 W/m 2 -K y hi = 500 W/m 2 -K, respectivamente. Si un TBC de cir- 
conio de 0.5 mm de espesor se une a la pared de una hoja de Inconel de 5 mm de espe- 
sor por medio de un agente de union metalico, que proporciona una resistencia termica 
entre las interfaces de R" c = 10’ 4 m 2 -K/W, <;,cs posible mantener el Inconel a una tempe- 
ratura que este por debajo de su valor maximo permisible de 1250 K? Deje de lado los 
efectos de radiacion, y aproxime la hoja de la turbina como una pared plana. Elabore 
una grafica de la distribucion de temperaturas con y sin el TBC. ^Existe algun lhnite al 
espesor del TBC? 




3.24 Un chip de silicio se encapsula de modo que, bajo 
condiciones de estado estable, la totalidad de la potencia 
que se disipa se transfiere por conveccion a una corriente 
de fluido para el que h = 1000 W/m 2 -K y T» = 25°C. El 
chip se separa del fluido mediante una cubierta de placa 



de aluminio de 2 mm de espesor, y la resistencia de contacto de la interfaz clip/aluminio 


es 0.5x10^ m 2 -K/W 


Si el area de la superficie del chip es 100 mm 2 y la temperatura maxima permisible es 
85°C, ^cual es la disipacion de potencia 


maxima permisible en el chip? 

3.25 Aproximadamente 10 6 componentes 
electricos discretos se colocan en un solo cir- 
cuito integrado (chip), con disipacion de calor 
electrico tan alta como 30,000 W/m 2 . El clip, 



Chip q" n T c 
Resistencia termica 
de contacto, R'l c 
Tarjeta, k b 


que es muy delgado, se expone a un liquido Aire ^ 

dielectrico en la superficie externa, con h 0 = ' — ► 

1000 W/m 2 -K y Too, o = 20°C, y se une a una tarjeta de circuitos en la superficie interior. 
La resistencia termica de contacto entre el chip y la tarjeta es 10’ 4 m 2 -K/W, y el espesor 
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y conductividad termica de la tarjeta son Lb — 5 mm y kt, = I W/m-K, respectivamente. 
La otra superficie de la tarjeta se expone al aire del ambiente para el que hi = 40 
W/m 2 -K y / = 20°C. 

(a) Dibuje el circuito termico equivalente que corresponde a las condiciones de estado 
estable. En forma de variable etiquete las resistencias, temperaturas y flujos de calor 
apropiados. 

(b) En condiciones de estado estable para las que la disipacion de calor del chip es q" = 
30,000 W/m 2 , <;,cual es la temperatura del chip? 


la temperatura del chip no debe exceder 85°C. Determine q" m para las condiciones pre- 

cedentes. Si se usa aire en lugar del llquido dielectrico, el coeficiente de conveccion se 
reduce en aproximadamente un orden de magnitud. ( ;,Cual es el valor de q" m para h 0 = 

100 W/m 2 -K? Con en fr iamiento de aire, <;,es posible obtener mejoras significativas con 
una tarjeta de circuitos de oxido de aluminio y/o mediante una pasta conductora en la 
interfaz chip/tarjeta para la que R” c = 10~ 5 m 2 -K/W? 

Analisis de conduccion alternative 

3.26 El diagrama muestra una seccion conica construida de 
aluminio puro. Es de seccion transversal circular con un dia- 
metro D = ax 11 , donde a = 0.5 m 12 . El extremo pequeno se 
localiza en jti = 25 mm y el grande en %2 = 125 mm. Las tem- 
peraturas de los extremos son 7j = 600 K y 73 = 400 K, mien- 
tras que la superficie lateral esta bien aislada. 

(a) Derive una expresion para la distribucion de temperaturas 
T(x) en forma simbolica, suponiendo condiciones unidimen- 
sionales. Dibuje la distribucion de temperaturas. 

(b) Calcule la transferencia de calor q x . 

3.27 Un cono truncado solido tiene seccion transversal circu- 
lar, y su diametro esta relacionado con la coordenada axial 
mediante una expresion de la forma D = ax 3/2 donde a = 1.0 in' 

I/O 

. Los lados estan bien aislados, mientras la superficie supe- 
rior del cono enxi se mantiene a 7j, y la superficie inferior en 
X 2 se conserva a T 2 . 

(a) Obtenga una expresion para la distribucion de temperaturas 

T(x). 

(b) ^Cual es la transferencia de calor a traves del cono si se construye de aluminio puro 
conxi = 0.075 m. 7j = 100°C, x 2 = 0.225 my T 2 = 20°C? 

3.28 De la figura 2.5 es evidente que, en un amplio rango de temperaturas, la dependen- 
ce con respecto a la temperatura de la conductividad termica de muchos solidos se 
aproxima mediante una expresion lineal de la forma k = k 0 + aT, donde k 0 es una cons- 
tante positiva y a es un coeficiente que puede ser positivo o negativo. Obtenga una ex- 
presion para el flujo de calor a traves de una pared plana cuyas superficies interna y 
externa se mantienen a To y 7j, respectivamente. Dibuje las formas de la distribucion de 
temperaturas correspondientes aa>0,a = 0ya<0. 

3.29 Considere la pared de un tubo de radios interno y externo r x y r Q , respectivamente. 
La conductividad termica del cilindro depende de la temperatura y se representa me- 



(c) El flujo de calor permisible maximo, q ” , se detennina mediante la restriccion de que 
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diante una expresion de la forma k = k„( I + tiT), donde k 0 y a son constantes. Obtenga 
una expresion para la transferencia de calor por unidad de longitud del tubo. Cual es la 
resistencia termica de la pared del tubo? 


3.30 Ciertas mediciones muestran que la conduccion de esta- 
do estable a traves de una pared plana sin generacion de calor 
produjeron una distribucion de temperaturas convexa tal que 
la temperatura del punto medio fue A T a mas alta que la espe- 
rada para una distribucion lineal de temperaturas. 

Suponiendo que la conductividad termica tiene una depen- 
dence lineal de la temperatura, k = k 0 ( \ + aT), donde a es 
una constante, desarrolle una relacion para evaluar a en ter- 
minos de AT,,, T\ y T 2 . 



3.31 Use el metodo de analisis de conduccion alternativo para derivar la expresion de la 
resistencia termica de un cilindro hueco de conductividad termica k, radios interno y 
externo r, y r 0 , respectivamente, y longitud L. 


Pared cilmdrica 


3.32 Una tuberla de vapor de 0.12 m de diametro exterior se alsla con una capa de sili- 
cato de calcio. 


(a) Si el aislante tiene 20 mm de espesor y las superficies interna y externa se mantienen 
a i = 800 Ky fj j2 = 490 K, respectivamente, ^cual es la perdida de calor por unidad 
de longitud ( q ') de la tuberla? 

(b) | Deseamos explorar el efecto del espesor de aislante sobre la perdida de calor q' y la 
temperatura de la superficie externa 7?. 2 con la temperatura de la superficie interna fija a 
T s , 1 = 800 K. La superficie externa se expone a un flujo de aire ( T r , = 25 °C) que man- 
tiene un coeficiente de conveccion de h = 25 W/nr-K y a grandes alrededores para los 
que Lair = T x = 25 °C. La emisividad de la superficie de silicato de calcio es aproxima- 
damente 0.8. Calcule y dibuje la distribucion de temperaturas en el aislante como fun- 
cion de la coordenada radial adimensional (r - r\)/(r 2 - r 1 ), donde n = 0.06 m y r 2 es una 
variable (0.06 < r 2 < 0.20 m). Calcule y dibuje la perdida de calor como funcion del 
espesor del aislante para 0 <{r 2 — r 1 ) < 0. 14 m. 

3.33 Considere el calentador de agua que se describe en el problema 1.29. Deseamos 
ahora determinar la energla necesaria para compensar las perdidas de calor que ocurren 
mientras el agua esta almacenada a la temperatura establecida de 55°C. El tanque cilln- 
drico de almacenamiento (con extremos pianos) tiene una capacidad de 100 galones, y 
se usa uretano en espuma para aislar las paredes lateral y de los extremos del aire am- 
biental a una temperatura pro medio anual de 20°C. La resistencia a la transferencia de 
calor esta dominada por la conduccion en el aislante y por la conveccion fibre en el aire, 
para el que h ~ 2 W/m 2 -K. Si se usa calentamiento por resistencia electrica para com- 
pensar las perdidas y el costo de la potencia electrica es $0. 08/kWh, especifique las di- 
mensiones del tanque y del aislante para las que los costos anuales asociados con las 
perdidas de calor son menores de $50. 

3.34 Un calentador electrico delgado envuelve la superficie externa de un tubo cilindri- 
co largo cuya superficie interna se mantiene a una temperatura de 5°C. La pared del 
tubo tiene radios interno y externo de 25 y 75 mm, respectivamente, y una conductivi- 
dad termica de 10 W/m-K. La resistencia termica de contacto entre el calentador y la 
superficie externa del tubo (por unidad de longitud de tubo) es R" c = 0.01 m-K/W. La 

superficie externa del calentador se expone a un fluido con Too = -10°C y un coeficiente 
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de conveccion h = 100 W/irT-K. Determine la potencia de calentamiento por unidad de 
tubo que se requiere para mantener el calentador a T 0 = 25°C. 


3.35| En el problema anterior, la potencia electrica que se requiere para mantener el ca- 


lentador a T 0 = 25°C depende de la conductividad termica del material de la pared k, la 
resistencia termica de contacto R' tc y el coeficiente de conveccion h. Calcule y dibuje 


por separado el efecto de cambios en k (1 < k < 200 W/m-K), R' tc (0 < R' t c <0.1 

m-K/W) y h (10 < h < 1000 W/m 2 -K) sobre el requerimiento de potencia total del calen- 
tador, asi como la transferencia de calor a la superficie interna del tubo y al fluido. 


3.36 Uretano (k = 0.026 W/m-K) se usa para aislar la pared lateral y las partes superior e 
inferior de un tanque cilindrico de agua caliente. El aislante tiene 40 mm de espesor y se 
intercala entre laminas de metal de pared delgada. La altura y el diametro interior del 
tanque son 2 m y 0.80 m, respectivamente, y el tanque esta expuesto al aire del ambien- 
te para el que T 0 0 = 10°C y h = 10 W/nr-K. Si el agua caliente mantiene la superficie 
interna a 55°C y el costo de la energia asciende a $0. 15/kWh, ^cual es el costo diario 
para mantener el agua almacenada? 


3.37 Un calentador electrico delgado se inserta entre una varilla circular larga y un tubo 
concentrico con radios interior y exterior de 20 y 40 mm. La varilla A tiene una conduc- 
tividad termica de k.\ = 0.15 W/m-K, mientras el tubo B tiene una conductividad termica 
de k B = 1.5 W/m-K; la superficie externa esta sujeta a conveccion con un fluido de tem- 
peratura T x = -15°C y el coeficiente de transferencia de calor de 50 W/m 2 -K. La resis- 
tencia termica de contacto entre las superficies del cilindro y el calentador es insignifi- 
cante. 


(a) Determine la potencia electrica por unidad de longitud de los cilindros (W/m) que se 
requieren para mantener la superficie externa del cilindro B a 5 °C. 

(b) ^Cual es la temperatura en el centro del cilindro A? 

3.38 Una larga varilla cilindrica de 100 mm de radio esta hecha de un material de reac- 
cion nuclear (k = 0.5 W/m-K) que genera 24,000 W/m 3 de manera uniforme a lo largo 
de su vo lumen. Esta varilla esta encapsulada dentro de un tubo que tiene un radio exter- 
no de 200 mm y una conductividad termica de 4 W/m-K. La superficie externa esta ro- 
deada por un fluido a 100°C, y el coeficiente de conveccion entre la superficie y el flui- 
do es 20 W/nr-K. Encuentre las temperaturas en la interfaz entre los dos cilindros y la 
superficie externa. 

3.39 Un recubrimiento especial, que se aplica a la super- 
ficie interior de un tubo de plastico, se cura colocando 
una ftiente de calor por radiacion cilindrica dentro del 
tubo. El espacio entre el tubo y la fuente se vacia, y la 
ftiente entrega un flujo de calor uniforme q" , que se 

absorbe en la superficie interna del tubo. La superficie 
externa del tubo se mantiene a una temperatura unifor- 
me, A, 2 

Desarrolle una expresion para la distribucion de tempe- 
raturas T(r) en la pared del tubo en terminos de q " , A, 2 , r\, r 2 y k. Si los radios interior 

y exterior del tubo son r\ = 25 mm y r 2 = 38 mm, ( ;,cual es la potencia que se requiere 
por unidad de longitud de la ftiente de radiacion para mantener la superficie interna a 7), 
i = 25°C? La conductividad de la pared del tubo es k = 10 W/m-K. 
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3.40 Considere un cilindro hueco largo de conductividad ter- 
mica k con radios interior y exterior r, y r Q , respectivamente. 

La temperatura de la superficie interna se mantiene a T t mien- 
tras que la superiicie externa experimenta un flujo de calor 
uniforme q" . 

(a) Comenzando con la forma apropiada de la ecuacion de 
difusion de calor, derive una expresion para la distribucion de 
temperatura, T(r), en terminos de r„ r 0 , k, T ) y q" . 

(b) Dibuje la distribucion de temperaturas en coordenadas 
T-r. 

(c) Escriba una expresion para la transferencia de calor por unidad de longitud del cilin- 
dro en la superiicie interna, q' o (r,), en terminos de q" 0 y los parametros de la geometria 
del cilindro. 

3.41 La seccion del evaporador de una unidad de refrigeracion consiste en tubos de pa- 
red delgada de 10 mm de diametro a traves de los que pasa el fluido refrigerante a una 
temperatura de -18°C. Se enfrla aire conforme fluye sobre los tubos, manteniendo un 
coeficiente de conveccion de superficie de 100 W/nr-K, y en seguida se dirige a la sec- 
cion del refrigerador. 

(a) Para las condiciones precedentes y una temperatura del aire de -3°C. <;,cual es la ra- 
pidez a la que se extrae calor del aire por unidad de longitud del tubo? 

(b) Si la unidad de descongelacion funciona mal, lentamente se acumulara escarcha 
sobre la superiicie externa del tubo. E value el efecto de la formacion de escarcha sobre 
la capacidad de enfriamiento de un tubo para espesores de la capa de escarcha en el ran- 
go 0 < 8 < 4 mm. Se supone que la escarcha tiene una conductividad termica de 0.4 
W/m-K. 


(c) Se desconecta el refrigerador despues de que falla la unidad de descongelamiento y 
de que se ha formado una capa de escarcha de 2 mm de grosor. Si los tubos estan en aire 
ambiente para el que T x , = 20°C y una conveccion natural mantiene un coeficiente de 
conveccion de 2 W/nr-K, ( ;,cuanto tiempo tardara la escarcha en derretirse? Se supone 
que la escarcha tiene una densidad de 700 kg/m 3 y una entalpla de fusion de 334 kJ/kg. 


3.42 Una pared cillndrica esta compuesta 
por dos materiales de conductividad termica 
k'A y k B , separados por un calentador de re- 
sistencia electrica muy delgado para el cual 
las resistencias termicas de contacto de las 
interfases son insignificantes. Un llquido 
que se bombea a traves del tubo esta a una 
temperatura T , y proporciona un coeficien- 
te de conveccion de hi en la superficie inter- 
na del compuesto. La superficie externa se 
expone al aire ambiente, el cual esta a Ik, 0 y 
proporciona un coeficiente de conveccion de 



Calentador de resistencia 


Flujo 

interno 


Aire 

ambiente 


h 0 . En condiciones de estado estable, el calentador disipa un flujo de calor uniforme q" h . 


(a) Dibuje el circuito termico equivalente del sistema y exprese todas las resistencias en 
terminos de variables relevantes. 


(b) Obtenga una expresion que sirva para determinar la temperatura del calentador, T/,. 



- 152 - 



(c) Obtenga una expresion para la razon de los flujos de calor a los fluidos externo e 
interno, q' a / q [ . iCo mo ajustar las variables del problema para minimizar esta razon? 

3.43 Un alambre electrico que tiene un radio de r, = 5 mm y una resistencia por unidad 
de longitud de 10" 4 Q/m, se cubre con un aislante plastico de conductividad termica k = 
0.20 W/m-K. El aislante se expone al aire del ambiente para el que = 300 K y h = 10 
W/nr-K. Si el aislante tiene una temperatura maxima permisible de 450 K, ^cual es la 
corriente maxima posible que se puede hacer pasar por el alambre? 

3.44 Una corriente electrica de 700 A fluye a traves de un cable de acero inoxidable que 
tiene un diametro de 5 mm y una resistencia electrica de 6xl0" 4 Q/m (por metro de lon- 
gitud de cable). El cable esta en un medio que tiene una temperatura de 30°C, y el co- 
eficiente total asociado con la conveccion y la radiacion entre el cable y el medio es 
aproximadamente 25 W/nr-K. 

(a) Si el cable esta expuesto, ^cual es la temperatura de la superficie? 

(b) Si se aplica un recubrimiento muy delgado de aislante electrico al cable, con una 
resistencia de contacto de 0.02 m 2 -K/W, ^cuales son las temperaturas superficiales del 
aislante y del cable? 

(c) Hay cierta preocupacion sobre la capacidad del aislante para resistir temperaturas 
elevadas. ^Cual espesor de este aislante ( k = 0.5 W/m-K) dara el valor mas bajo de la 
temperatura maxima del aislante? ^Cual es el valor de la temperatura maxima cuando se 
usa dicho espesor? 

3.45 Un tubo de acero de pared delgada de 0.20 m de diametro se utiliza para transpor- 
tar vapor saturado a una presion de 20 bar en un cuarto para el que la temperatura del 
aire es 25°C y el coeficiente de transferencia de calor en la superficie externa del tubo 
es 20 W/nr-K. 


(a) ^Cual es la perdida de calor por unidad de longitud del tubo expuesto (sin aislante)? 
Estime la perdida de calor por unidad de longitud si se agrega una capa de 50 mm de 
aislante (oxido de magnesio, 85%). Suponga que el acero y el oxido de magnesio tiene 
cada uno una emisividad de 0.8, y no tome en cuenta la resistencia de conveccion del 
lado del vapor. 

(b) Se sabe que el costo asociado con la generacion del vapor y la instalacion del aislan- 
te son $4/10 9 J y $ 100/m de longitud de tubo, respectivamente. Si la linea de vapor ope- 
rara 7500 h/ano, <;,cuantos anos se necesitan para recuperar la inversion inicial en aislan- 
te? 


3.46 A traves de un tubo de acero (AISI 1010), de 60 mm de diametro interior y 75 mm 
de diametro exterior, fluye vapor a una temperatura de 250°C. El coeficiente de convec- 
cion entre el vapor y la superficie interna del tubo es 500 W/nr-K, mientras que entre la 
superficie externa del tubo y los alrededores es 25 W/nr-K. La emisividad del tubo es 
0.8, y la temperatura del aire y los alrededores es 20°C. ^Cual es la perdida de calor por 
unidad de longitud de tubo? 


| 3 . 47 | Deseamos determinar el efecto de agregar una capa aislante de oxido de magnesio 


al tubo de vapor del problema anterior. Suponga que el coeficiente de conveccion en la 
superficie externa del aislante permanece a 25 W/nr-K, y que la emisividad es s= 0.8. 
Determine y trace la perdida de calor por unidad de longitud de tubo y la temperatura de 
la superficie externa como funcion del espesor del aislante. Si el costo de generacion del 
vapor es $4/1 0 9 J y la linea de vapor opera 7000 h/ano, recomiende un espesor de ais- 
lante y determine el ahorro anual correspondiente en costos de energia. Elabore una 
grafica de la distribucion de temperaturas para el espesor recomendado. 
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3.48 Un tubo de pared delgada de 100 min de diametro sin aislar se usa para transportar 
agua a equipo que opera en el exterior y utiliza el agua como refrigerante. En condicio- 
nes de invierno particularmente adversas la pared del tubo alcanza una temperatura de 
-15°C y se forma una capa cilindrica de hielo sobre la superlicie interna de la pared. Si 
la temperatura media del agua es 3°C y se mantiene un coeficiente de conveccion de 
2000 W/nr-K en la superficie interna del hielo, que esta a 0°C, ^cual es el espesor de la 
capa de hielo? 

3.49 El vapor que fluye a traves de un 
tubo largo de pared delgada mantiene 
la pared del tubo a una temperatura 
uniforme de 500 K. El tubo esta cu- 
bierto con una manta aislante com- 
puesta con dos materiales diferentes, 

A y B. Se supone que la interfaz entre 
los dos materiales tiene una resisten- 
cia de contacto infinita, y que toda la 
superficie externa esta expuesta al aire, 

(a) Dibuje el circuito termico del sistema. Usando los shnbolos precedentes, marque 
todos los nodos y resistencias pertinentes. 

(b) Para las condiciones que se establecen, ^cual es la perdida total de calor del tubo? 
^Cuales son las temperaturas de la superficie externa 7?. 2 < a) y A, 2 <n )? 

3.50 Un recubrimiento de baquelita se usara con una varilla conductora de 10 mm de 
diametro, cuya superficie se mantiene a 200°C mediante el paso de una corriente elec- 
trica. La varilla esta en un fluido a 25°C, y el coeficiente de conveccion es 140 W/nr-K. 
^Cual es el radio critico asociado con el recubrimiento? ^Cual es la transferencia de 
calor por unidad de longitud para la varilla desnuda y para la varilla con un recubri- 
miento de baquelita que corresponde al radio critico? ^Cuanta baquelita debe agregarse 
para reducir en 25% la transferencia de calor asociada con la varilla desnuda? 

Pared esferica 

3.51 Un tanque de ahnacenamiento consiste en una seccion cilindrica que tiene una lon- 
gitud y diametro interior de L = 2 m y D,- = 1 m, respectivamente, y dos secciones ex- 
tremas hemisfericas. El tanque se construye de vidrio (Pyrex) de 20 mm de espesor y se 
expone al aire del ambiente para el que la temperatura es 300 K y el coeficiente de con- 
veccion es 10 W/nr-K. El tanque se utiliza para ahnacenar aceite caliente, que mantiene 
la superficie interior a una temperatura de 400 K. Determine la potencia electrica que 
debe suministrarse al calentador sumergido en el aceite para mantener las condiciones 
establecidas. Deje de lado los efectos de radiacion y suponga que el Pyrex tiene una 
conductividad termica de 1.4 W/m-K. 



para el cual 7k, = 300 K y h = 25 W/m 2 -K. 


3.52 Considere el sistema de ahnacenamiento de oxigeno liquido y las condiciones am- 
bientales del laboratorio del problema 1.35. Para reducir la perdida de oxigeno debida a 
la vaporizacion debe aplicarse una capa de aislante a la superficie externa el contenedor. 
Considere el uso de un aislante de hoja de aluminio laminado/vidrio mate, para el que la 
conductividad termica y la emisividad superficial son k = 0.00016 W/m-K y s= 0.20, 
respectivamente. 

(a) Si el contenedor se cubre con una capa de aislante de 10 mm de espesor, ^cual es el 
porcentaje de reduccion en la perdida de oxigeno en relacion con el contenedor sin re- 
cubrimiento? 


(b) Calcule y trace la masa de evaporacion (kg/s) como funcion del espesor del aislante 
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t para 0 < t < 50 min. 

3.53 En el ejemplo 3.4, se derivo una expresion para el radio crltico de aislamiento de 
un tubo cillndrico aislado. Derive la expresion apropiada para una esfera aislada. 

3.54 Una esfera hueca de aluminio, con un calentador electrico en el centro, se utiliza en 
pruebas para determinar la conductividad termica de materiales aislantes. Los radios 
interior y exterior de la esfera son 0.15 y 0.18 m, respectivamente, y la prueba se hace 
en condiciones de estado estable, en las que la superficie interna del aluminio se man- 
tiene a 250°C. En una prueba particular, una capa esferica de aislante se funde sobre la 
superficie externa de la esfera y alcanza un espesor de 0.12 m. El sistema esta en un 
cuarto para el que la temperatura del aire es 20°C, y el coeficiente de conveccion en la 
superficie externa del aislante es 30 W/nf-K. Si se disipan 80 W por el calentador bajo 
condiciones de estado estable, ^cual es la conductividad termica del aislante? 

3.55 Un tanque esferico para almacenar oxlgeno llquido en un transbordador espacial se 
construye de acero inoxidable de 0.80 m de diametro exterior y una pared de 5 mm de 
espesor. El punto de ebullicion y la entalpla de fusion del oxlgeno llquido son 90 K y 
213 kJ/kg, respectivamente. El tanque se instalara en un compartimiento grande cuya 
temperatura se mantendra a 240 K. Disene un sistema de aislamiento termico que man- 
tenga las perdidas de oxlgeno debidas a la ebullicion por debajo de 1 kg/dia. 

3.56 Una sonda esferica crioquirurgica se incrusta en tejido enfermo con el proposito de 
congelarlo y, por tanto, destruirlo. Considere una sonda de 3 mm de diametro cuya su- 
perficie se mantiene a -30°C cuando se incrusta en tejido que esta a 37°C. Una capa 
esferica de tejido congelado se forma alrededor de la sombra, con una temperatura de 
0°C en la fase frontal (interfaz) entre el tejido nonnal y el congelado. Si la conductivi- 
dad termica del tejido congelado es aproximadamente 1.5 W/m-K y la transferencia de 
calor en la fase frontal se caracteriza por un coeficiente de conveccion efectivo de 50 
W/rrf-K, ^cual es el espesor de la capa del tejido congelado? 


3.57 Una capa esferica compuesta de radio interior r\ = 0.25 m se construye de plomo 
de radio exterior = 0.30 m y acero inoxidable AISI 302 de radio exterior r 3 = 0.31 m. 
La cavidad se llena de desechos radioactivos que generan calor a una razon de q = 
5xl0 5 W/m 3 . Se propone sumergir el contenedor en aguas oceanicas que estan a una 
temperatura de T x = 10 °C y que proporcionan un coeficiente de conveccion uniforme h 
= 500 W/rrf-K en la superficie externa del contenedor. ^Hay algun problema asociado 
con esta propuesta? 


3.58| Como una alternativa para almacenar materiales radioactivos en aguas oceanicas, 


se propone que el sistema del problema 3.57 se coloque en un tanque grande en el cual 
se controle el flujo de agua y, por consiguiente, el coeficiente de conveccion h. Calcule 
y trace la temperatura maxima del plomo, T(r\), como funcion de h para 1 00 < h < 1000 
W/rrf-K. Si la temperatura del plomo no debera exceder 500 K, ^cual es el valor mini- 
mo permisible de hi Para mejorar la seguridad del sistema, es deseable aumentar el es- 
pesor de la capa de acero inoxidable. Para h = 300, 500 y 1000 W/m 2 -K, calcule y trace 
la temperatura maxima del plomo como funcion 
del espesor de la capa para r 3 > 0.30 m. ^Cuales 
son los valores correspondientes del espesor 
maximo permisible? 

3.59 La energia que se transfiere de la camara 
anterior del ojo a traves de la cornea varia consi- 
derablemente dependiendo del uso de un lente de 
contacto. Trate al ojo como un sistema esferico y 
suponga que el sistema se encuentra en estado 



r x, o' ht> 


Lente de 
contacto 
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estable. El coeficiente de conveccion h 0 se mantiene inalterable con y sin el lente de 
contacto en su sitio. La cornea y el lente cubren un tercio del area de la superficie esfe- 
rica. Los valores de los parametros que representan esta situacion son los siguientes: 


r\ = 10.2 mm 
r 2 = 16.5 inrn 
T OOJ = 37°C 
k\ = 0.35 W/m-K 
h\ = 12 W/nr-K 


r 2 = 12.7 inrn 

roo , 0 = 21°C 
k 2 = 0.80 W/m-K 
h 0 = 6 W/nr-K 


(a) Construya los circuitos termicos, marcando todos los potenciales y flujos para los 
sistemas excluyendo e incluyendo los lentes de contacto. Escriba los elementos de resis- 
tencia en terminos de parametros apropiados. 

(b) Determine la perdida de calor de la camara anterior con los lentes de contacto y sin 
ellos. 

(c) Discuta la implicacion de los resultados. 

3.60 La superficie externa de una esfera hueca de radio r 2 se sujeta a un flujo de calor 
uniforme q 2 . La superficie interna en r\ se conserva a una temperatura constante 7/. i. 

(a) Desarrolle una expresion para la distribucion de temperaturas T(r) en la pared de la 
esfera en terminos de q" 2 , T s \ , n, r 2 , y la conductividad termica del material de la pared 
k. 

(b) Si los radios interno y externo son n = 50 mm y r 2 = 100 mm, <;,quc flujo de calor q" 
se requiere para mantener la superficie externa a T Sj 2 = 50°C, mientras que la superficie 
interna esta a 7, i = 20°C? La conductividad termica del material de la pared es k = 10 
W/m-K. 

3.61 Una capa esferica de radios interior y exterior r, y r 0 respectivamente, se llena con 
un material generador de calor que proporciona una rapidez de generacion volumetrica 
uniforme (W/m 3 ) de q . La superficie externa de la capa se expone a un fluido que tiene 

una temperatura Too, y un coeficiente de conveccion h. Obtenga una expresion para la 
distribucion de temperaturas de estado estable T(r) en la capa, y exprese los resultados 
en terminos de n, r a , q , h, T x , y la conductividad termica k del material de la capa. 

3.62 Un transistor, que se aproxima como 
una fuente de calor hemisferica de radio r 0 
= 0.1 mm, se empotra en un sustrato de 
silicio grande ( k = 125 W/m-K) y disipa 
calor a una velocidad q. Todas las fronteras 
del silicio se mantienen a una temperatura 
ambiente de T a 0 = 27°C, excepto para una 
superficie plana que esta bien aislada. 

Obtenga una expresion general para la distribucion de temperaturas del sustrato y evalue 
la temperatura superficial de la fuente de calor para q = 4 W. 

3.63 Una modalidad para destruir tejido maligno implica incrustar una pequena fuente 
de calor esferica de radio r Q dentro del tejido y mantener temperaturas locales por arriba 
de un valor crltico T, por un periodo extenso. Suponga que el tejido que se extirpa de la 
fuente permanece a la temperatura normal del cuerpo (7), = 37°C). Obtenga una expre- 
sion general para la distribucion radial de temperaturas en el tejido bajo condiciones de 
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estado estable en las que se disipa calor a una velocidad q. Si r 0 = 0.5 min, /que transfe- 
rencia de calor debe suministrarse para mantener una temperatura del tejido de T > T c = 
42°C en el dominio 0.5 < r < 5 mm? La conductividad termica del tejido es aproxima- 
damente 0.5 W/m-K. 


Conduccion con generacion interna de calor 

3.64 Considere corazas cillndricas y esfericas con superficies interior y exterior en r\ y 
r 2 que se mantienen a temperaturas uniformes T s . \ y T % 2 , respectivamente. Si hay gene- 
racion uniforme de calor dentro de las corazas, obtenga expresiones para las distribu- 
ciones radiales unidimensionales de la temperatura, flujo de calor y transferencia de 
calor, compare sus resultados con los que se resumen en el apendice C. 

3.65 La distribucion de temperaturas de estado estable 
en una pared plana compuesta con tres diferentes mate- T ‘ 
riales, cada uno de conductividad termica constante, se 
muestra a continuacion. 

(a) Comente las magnitudes relativas de q" y q" y de 

ft ft 

y ^ • 


12 3 4 



(b) Haga comentarios sobre las magnitudes relativas de k\ y kn y de k B y k{ . 

(c) Dibuje el flujo de calor como funcion de x. 

3.66 Una pared plana de espesor 0.1 my conductividad termica 25 W/m-K, con una 
generacion de calor volumetrica uniforme de 0.3 MW/m 3 , se alsla en uno de sus lados 
mientras que el otro lado se expone a un fluido a 92°C. El coeficiente de transferencia 
de calor por conveccion entre la pared y el fluido 
ratura maxima en la pared. 

3.67 Considere la conduccion unidimensional en 
una pared plana compuesta. Las superficies ex- 
ternas se exponen a un fluido a 25°C y un coefi- 
ciente de transferencia de calor de 1000 W/m 2 -K. 

La pared intermedia B experimenta una genera- 
cion uniforme de calor q B , mientras que no hay 
generacion en las paredes A y C. Las temperatu- 
ras en las interfases son 7j = 261°C y 7? = 

21 1°C. 


es 500 W/nr-K. Determine la tempe- 


rs. Ii 


T\ 


T } 


P u 


B 

< 7 [) 

■ 2 Lg 


4 L c 


* A = 25 W/m ■ K 
k c = 50 W/m • K 


T r . Ii 


l a = 30 mm 
L b = 30 mm 
L c = 20 mm 


(a) Suponiendo una resistencia de contacto insignificante en las interfases, determine la 
generacion volumetrica de calor q B y la conductividad termica k B . 


(b)| Elabore una grafica de la distribucion de temperaturas mostrando sus caracteristicas 
importantes. 


(c)| Considere condiciones que correspondan a una perdida de refrigerante en la super- 
ficie expuesta de material A (h = 0). Determine 7j y T 2 y elabore una grafica de la dis- 
tribucion de temperaturas a traves del sistema. 


3.68 Considere la pared plana compuesta del problema 3.67 sujeta a las mismas condi- 
ciones de conveccion. La pared intermedia tiene una conductividad termica de k B = 15 
W/m-K y experimenta una generacion de calor uniforme de q B = 4xl0 6 W/m 3 , mientras 
que las paredes externas no tienen generacion. 


(a) Deje de lado las resistencias de contacto en las interfaces, y determine 7j y 73, as! 
como tambien los flujos de calor a traves de las paredes A y C. 
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(b)| Considere condiciones para las que existen resistencias de contacto de 0.0025 y 


0.001 m -K/W en las interfases A/B y B/C, respectivamente. Determine 7j y 7/, y dibu- 
je la distribucion de temperaturas. 


3.69 Cuando pasa una corriente electrica /, una barra colectora de cobre de seccion 
transversal rectangular (6 minx 150 mm) experimenta una generacion uniforme de calor 
a una razon q (W/m 3 ) dada por q = al~, donde a = 0.015 W/m 3 -A 2 . Si la barra esta en 
aire ambiental con h = 5 W/nr-K y su temperatura maxima no excede la del aire en mas 
de 30°C, ^cual es la capacidad de corriente permisible para la barra colectora? 

3.70 Un material semiconductor de conductividad termica k = 2 W/m-K y resistividad 
electrica p e = 2x 10" 5 Q-m, se usa para fabricar una varilla cillndrica de 10 mm de diame- 
tro y 40 mm de longitud. La superficie longitudinal de la varilla esta bien aislada, mien- 
tras que los extremos se mantienen a temperaturas de 100 y 0°C. Si la varilla conduce 
una corriente de 10 A, ^cual es la temperatura del centro? ^Cual es la transferencia de 
calor en cada uno de los extremos? 


3.71 El desempanante de la ventana posterior de un automovil consiste en alambres de 
alta resistencia distribuidos de manera uniforme moldeados en el vidrio. Cuando se 
aplica potencia a los alambres se supone que ocurre una generacion de calor uniforme 
por la parte interior de la ventana. Durante la operacion, el calor que se genera se trans- 
iierc por conveccion de las superficies interior y exterior de la ventana. Sin embargo, 
debido a los efectos de la velocidad del vehlculo y los vientos atmosfericos, el coefi- 
ciente de conveccion del lado interior mas caliente hi es menor que el del lado exterior 
h 0 . En el mismo sistema coordenado, dibuje la distribucion de temperaturas de estado 
estable que existirla en el vidrio antes de que el desempanante se conecte y despues de 
que ha estado conectado por algun tiempo. 

3.72 Un elemento de combustible nuclear de espesor 2 L 
se cubre con un encamisado de acero de espesor b. El ca- 
lor generado dentro del combustible nuclear a una razon 
q se elimina por un fluido a 7C, que esta contiguo a una 
superficie y se caracteriza por un coeficiente de convec- 
cion h. La otra superficie esta bien aislada, y el combusti- 
ble y el acero tienen conductividades termicas de k/ y k s , respectivamente. 

(a) Obtenga una ecuacion para la distribucion de temperaturas T(x) en el combustible 
nuclear. Exprese sus resultados en terminos de q , kf, L, b, k s , h y 7C. 

(b) Dibuje la distribucion de temperaturas T(x ) para el sistema completo. 

3.73 El aire dentro de una camara a T, ; . 
i = 50°C se calienta convectivamente 
con hi = 20 W/nr-K mediante una pa- 
red de 200 mm de espesor que tiene 
una conductividad termica de 4 W/m-K 
y una generacion de calor uniforme de 
1000 W/m 3 . Para prevenir que algo del calor generado dentro de la pared se pierda hacia 
el exterior de la camara a Too, 0 = 25°C con h 0 = 5 W/nr-K, se coloca un calentador de 
liston muy delgado sobre la pared exterior para proporcionar un flujo de calor uniforme, 

do- 


calentador de liston, q”, 


Camara 

exterior 

Tc c, o, r 


1 


Pared, k, q 


u 


Camara 

interior 

Tccj, h t 


Acero 
Aislante 


Combustible nuclear 
1 I | I Acero 






ttt 

T„h 

■h 


(a) Dibuje la distribucion de temperaturas en la pared en coordenadas T-x para la condi- 
cion donde no se pierde nada del calor generado dentro de la pared hacia el exterior de 
la camara. 
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(b) ( ;,Cualcs son las temperaturas en los limites de las paredes, 7(0) y T(L), para las con- 
diciones de la parte(a)? 

(c) Determine el valor de q" Q que debe suministrar el calentador de liston de modo que 
todo el calor generado dentro de la pared se transliera al interior de la camara. 

(d) Si la generacion de calor en la pared se cortara mientras el flujo de calor al calenta- 
dor de liston permanece constante, ^cual serla la temperatura de estado estable, 7(0), de 
la superficie de la pared exterior? 

3.74 En el problema anterior, el calentador de liston actua a manera de proteccion con- 
tra las perdidas de calor hacia el exterior, y el flujo de calor que se requiere, q " , depen- 
de de las condiciones de operacion de la camara como q y 7 Como primer paso en el 
diseno de un controlador para el calentador de proteccion, calcule y trace q y 7( 0) co- 
mo funcion de q para 200 < q < 2000 W/m 3 y T*,,, = 30, 50, y 70 °C. 

3.75 Se hace pasar una corriente electrica / a traves de un alambre metalico delgado de 
diametro D y conductividades termica y electrica k y cr, respectivamente. Sobre el alam- 
bre fluye aire a T», con lo que se mantiene un coeficiente de transferencia de calor por 
conveccion h. 

(a) Comenzando con un volumen de control diferencial, derive la ecuacion diferencial 
que gobierna la distribucion de temperaturas T(x) en el alambre. 

(b) Comenzando con una transformacion apropiada de la variable dependiente, muestre 
que la solucion general es de la forma 

T(x) = cy- + c 2 e- + r„ + 

7T<jhD 

donde m = ( Ah/kD ) 1/2 . 

(e) Considere condiciones para las que el alambre se conecta a dos electrodos separados 
por una distancia L y cada uno se mantiene a la temperatura 7 e. «jCual es la distribucion 
de temperaturas correspondiente? 

(d)Es posible controlar la corriente / de modo que no se transliera calor del alambre a 
los electrodos. Obtenga una expresion para esta corriente en terminos de cr, D, h, Te y 

Too. 

3.76 La superficie expuesta (x = 0) de una pared plana de conductividad termica k esta 
sujeta a radiacion de microondas que ocasio na que el calentamiento volumetrico varle 
como q(x) = q o [l-(x/Z)] donde q 0 (W/m 3 ) es una constante. La frontera en x = L esta 
bien aislada, mientras que la superficie expuesta se mantiene a una temperatura constan- 
te T 0 . Determine la distribucion de temperaturas T(x) en terminos dex, L, k, q o y T 0 . 

3.77 Considere una pared plana de espesor L, que actua como proteccion para un reactor 
nuclear. La superficie interna (x = 0) recibe radiacion gama que se absorbe parcialmente 
dentro de la coraza y tiene el efecto de una fuente de calor distribuida internamente. En 
particular, se genera calor por unidad de volumen dentro de la coraza de acuerdo con la 
relacion q(x) = q n a cxp(-ax) donde q" Q es el flujo de radiacion incidente y a es una 
propiedad (coeficiente de absorcion) del material de la coraza. 

(a) Si las superficies interna (x = 0) y externa (x = L) de la coraza se mantienen a tempe- 
raturas T\ y Ti, respectivamente, ( ;,cual es la forma de la distribucion de temperaturas 
dentro de la coraza? 
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(b) Obtenga una expresion que sirva para determinar la posicion x en la coraza para la 
cual la temperatura es un maximo. 

3.78 Una ventana de cuarzo de espesor L sirve como portilla de observacion en un hor- 
no que se usa para recocer acero. La supcrllcie interior (x = 0) de la ventana se irradia 
con un flujo de calor uniforme q", debido a la emision de gases calientes en el homo. 

Una fraccion, /?, de esta radiacion se supone que se absorbe en la superficie interna, 
mientras que la radiacion restante se absorbe parcialmente conforme pasa a traves del 
cuarzo. La generacion volumetrica de calor debido a esta absorcion se describe median- 
te una expresion de la forma q{x ) = (l-/?)^''«exp(-ax) , donde a es el coeficiente de 
absorcion del cuarzo. 

Ocurre una transferencia de calor por conveccion desde la superficie exte- 
rior (x = L) de la ventana hacia el aire ambiental a Too y se caracteriza por el coeficiente 
de conveccion h. La conveccion y emision por radiacion de la superficie interior no se 
toman en cuenta, junto con la emision de radiacion desde la superficie externa. Deter- 
mine la distribucion de temperaturas en el cuarzo y exprese los resultados en terminos 
de los parametros precedentes. 

3.79 Un cable de cobre de 30 mm de diametro tiene una resistencia electrica de 5xl0" 3 
Q/m y se usa para conducir una corriente electrica de 250 A. El cable se expone al aire 
del ambiente a 20°C, y el coeficiente de conveccion asociado es 25 W/m 2 -K. ^Cuales 
son las temperaturas de la superficie y de la linea central del cobre? 

3.80 Para las condiciones que se describen en el problema 1.32, determine la distribu- 
cion de temperaturas, T(r), en el contenedor; exprese el resultado en terminos de q a , r Q , 
7^, h, y la conductividad termica k de los desechos radioactivos. 

3.81 Una capa cilindrica de radios interior y exterior, r, y r Q , respectivamente, se llena 
con un material generador de calor que proporciona una rapidez de generacion volume- 
trica uniforme (W/m 3 ) de q . La superficie interna esta aislada, mientras que la superfi- 
cie externa de la capa se expone a un fluido a.T m y con un coeficiente de conveccion h. 

(a) Obtenga una expresion para la distribucion de temperaturas de estado estable, T(r), 
en la capa; exprese los resultados en terminos de r u r 0 , q , h, 7f. y la conductividad ter- 
mica k del material de la capa. 

(b) Determine una expresion para la transferencia de calor, q'(r o ) , en el radio exterior 
de la capa en terminos de q y de las dimensiones de la capa. 

3.82 Se muestra la seccion transversal de un elemento 
de combustible, cilindrico, largo, en un reactor nu- 
clear. La generacion de energia ocurre de manera uni- 
forme en la varilla de combustible de torio, que tiene 
un diametro D = 25 mm y esta envuelto en un encami- 
sado delgado de aluminio. 

(a) Se propone que, en condiciones de estado estable, 
el sistema opere con una rapidez de generacion de q = 7x 1 (E W/m ’ y con caracteristi- 

cas del sistema de enfriamiento de Too = 95°C y h = 7000 W/m 2 -K. ^Es satisfactoria la 
propuesta? 

|(b)| Explore el efecto de las variaciones en q y h trazando las distribuciones de tempera- 
turas, T(r), para un rango de valores de los parametros. Sugiera una cubierta de condi- 
ciones de operacion aceptables. 



Varilla de Encamisado 

combustible de torio delgado de aluminio 
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3.83 Un elemento de combustible de reactor nuclear consiste en una punta cillndrica 
solida de radio r\ y conductividad termica kf. La punta de combustible esta en buen con- 
tacto con un material de encamisado de radio externo r 2 y conductividad termica k c . 
Considere condiciones de estado estable para las que ocurre una generacion de calor 
uniforme dentro del combustible a una razon volumetrica q y la superficie externa del 

encamisado se expone a un fluido refrigerante que se caracteriza por una temperatura T x 
y un coeficiente de conveccion h. 

(a) Obtenga ecuaciones para las distribuciones de temperaturas T/r) y T c (r) en el com- 
bustible y en el encamisado, respectivamente. Exprese los resultados exclusivamente en 
terminos de las variables precedentes. 

(b) Considere una punta de combustible de oxido de uranio para la que kf= 2 W/m-K y 
r\ = 6 mm y un encamisado para el que k, = 25 W/m-K y r 2 = 9 mm. Si q = 2x10 s 

W/m 3 , h = 2000 W/m 2 -K y T y , = 300 K, ^cual es la temperatura maxima en el elemento 
de combustible? 

(c) Calcule y dibuje la distribucion de temperaturas T(r), para valores de h = 2000, 
5000, y 10,000 W/nr-K. Si el operador desea mantener la temperatura de la linea central 
del elemento de combustible por debajo de 1000 K, ^es posible esto ajustando el flujo 
de refrigerante y, por tanto, el valor de hi 

3.84 Considere la configuracion del ejemplo 3.7, donde el calentamiento volumetrico 
uniforme dentro de un tubo de acero inoxidable se induce mediante una corriente elec- 
trica y el calor se transfiere por conveccion al aire que fluye a traves del tubo. La pared 
del tubo tiene radios interior y exterior de r\ = 25 mm y r 2 = 35 mm, una conductividad 
termica de k = 15 W/m-K, una resistividad electrica de p e = 0.7xl0" 6 Q-m y una tempe- 
ratura de operacion maxima permisible de 1400 K. 

(a) Suponiendo que la superficie externa del tubo esta perfectamente aislada y que el 
flujo de aire se caracteriza por una temperatura y un coeficiente de conveccion de T i = 
400 Ky h\ = 100 W/nr-K, determine la maxima corriente electrica / permisible. 

(b) Calcule y trace la distribucion de la temperatura radial en la pared del tubo para la 
corriente electrica de la parte (a) y con los valores de h\ (100, 500 y 1000 W/nr-K). 
Para cada valor de hi, determine la transferencia de calor al aire por unidad de largo del 
tubo. 

(c) En la practica, aun el mejor material aislante seria incapaz de mantener condiciones 
adiabaticas en la superficie externa del tubo. Considere el uso de un material aislante 
refractario de conductividad termica k = 1.0 W/m-K y no tome en cuenta el intercambio 
de radiacion en la superficie externa. Para h\ = 100 W/nr-K y la corriente maxima per- 
misible determinada en la parte (a), calcule y trace la distribucion de temperaturas en la 
pared compuesta para dos valores del espesor del aislante (8= 25 y 50 mm). La superfi- 
cie externa del aislante se expone al aire del cuarto para el que Too, 2 = 300 K y A? = 25 
W/nr-K. Para cada espesor del aislante, determine la transferencia de calor por unidad 
de longitud de tubo al flujo de aire interior y al aire ambiente. 

3.85 El propietario de una casa, cuya tuberia se congelo durante un periodo de clima 
frio, decide fundir el hielo haciendo pasar una corriente electrica / a traves de la pared 
de la tuberia. Los radios interno y externo de la pared se designan n y r 2 , y su resisten- 
cia electrica por unidad de longitud se designa como R' e (Q/m). La tuberia esta bien 

aislada en el exterior, y durante la fusion el hielo (y agua) permanece en la tuberia a una 
temperatura constante T m asociada con el proceso de fusion. 

(a) Suponiendo que se alcanzan condiciones de estado estable poco despues de la apli- 
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cacion de la corriente, determine la forma de la distribucion de temperaturas de estado 
estable T(r) en la pared de la tuberla durante el proceso de fusion. 

(b) Desarrolle una expresion para el tiempo tm que se requiere para fundir por completo 
el hielo. Calcule este tiempo para / = 100 A, R' e = 0.30 Q/m, y r\ = 50 mm. 

3.86 Un reactor nuclear de altas tempe- 
raturas enfriado por gas consiste en una _ g 

pared cillndrica compuesta para la que 
un elemento de combustible de torio ( k r 2 = n mm 
« 57 W/m-K) se encapsula en grafito (k 
~ 3 W/m-K) y para la cual fluye helio ' 3 = 14 mm 
gaseoso por un canal anular de enfria- 
miento. Considere condiciones para las 
que la temperatura del helio es T fJ = 600 
K y el coeficiente de conveccion en la superficie externa del grafito es h = 2000 
W/m 2 -K. 

(a) Si se genera energia termica de manera uniforme en el elemento de combustible a 
una rapidez q = 10 s W/m 3 , ( ;,cualcs son las temperaturas T\ y 73 en las superficies inter- 
na y externa, respectivamente, del elemento de combustible? 

(b) Calcule y elabore una grafica de la distribucion de temperaturas en la pared com- 
puesta para valores seleccionados de q . <;,Cual es el valor maximo permisible de q ? 

3.87 Una varilla cillndrica larga, de 200 mm de diametro y conductividad termica de 0.5 
W/m-K, experimenta una generacion volumetrica uniforme de calor de 24,000 W/m 3 . 
La varilla esta encapsulada en una manga circular que tiene un diametro externo de 400 
mm y una conductividad termica de 4 W/m-K. La superficie externa de la manga se 
expone a un flujo de aire cruzado a 27°C con un coeficiente de conveccion de 25 
W/m 2 -K. 

(a) Encuentre la temperatura en la interfaz entre la varilla y la manga y en la superficie 
externa. 

(b) ^Cual es la temperatura en el centro de la varilla? 

3.88 Un material radioactivo de conductividad termica k es moldeado como una esfera 
solida de radio r 0 y colocado en un bano liquido para el que se conocen la temperatura, 
Loo, y el coeficiente de conveccion h. Dentro del solido se genera calor de manera uni- 
forme a una rapidez volumetrica de q . Obtenga la distribucion de temperatura radial de 

estado estable en el solido; exprese los resultados en terminos de r Q , q , k, h y T,,. 



3.89 Para las condiciones que se describen en el problema 1.34, determine la distribu- 
cion de temperaturas, T(r), en el contenedor. Exprese el resultado en terminos de q 0 , r Q , 
Too, h y la conductividad termica k de los desechos radiactivos. 


3.90 Se almacenan desechos radiacti- 
vos (kfc = 20 W/m-K) en un contenedor 
esferico de cero inoxidable (k M = 15 
W/m-K) de radios interior y exterior r t 
= 0.5 m y r 0 = 0.6 m. Se genera calor 
de forma volumetrica dentro de los 
desechos a una razon uniforme de q = 
10 5 W/m 3 , y la superficie externa del 
contenedor se expone a un flujo de 
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agua para el que h = 1000 W/nr-K y T tJ = 25°C. 

(a) Evalue la temperatura de la superficie externa en estado estable, T s 

(b) Evalue la temperatura de la superficie interna en estado estable, T s , 

(c) Obtenga una expresion para la distribucion de temperaturas, T(r), en los desechos 
radioactivos. Exprese los resultados en terminos de r„ T s , „ k * y q . Evalue la temperatu- 
ra en r = 0. 


(d) Una extension propuesta del diseno anterior implica almacenar materiales de dese- 
cho que tienen la misma conductividad termica pero el doble de generacion de calor ( q 

- 2xl0 5 W/m 3 ) en un contenedor de acero inoxidable de radio interior equivalente (r, = 
0.5 m). Consideraciones de seguridad dictan que la temperatura maxima del sistema no 
exceda 475°C y que el espesor de la pared del contenedor no debe ser menor que t = 
0.04 m, y que de preferencia sea igual o cercana al diseno original (t = 0. 1 m). Evalue el 
efecto de hacer variar el coeficiente de conveccion exterior a un valor maximo factible 
de h = 5000 W/nr-K (aumentando la velocidad del agua) y el grosor de la pared del 
contenedor. ,;Es factible la extension que se propone? Si lo es, recomiende condiciones 
de operacion y diseno adecuadas para h y t, respectivamente. 


3.91 Las caracterlsticas unicas de mate- 
riales biologicamente activos, como las 
frutas, las verduras y otros productos, 
requieren cuidado especial en su manejo. 

En seguida de la cosecha y separacion de 
las plantas productoras, la glucosa se 
cataboliza para producir bioxido de car- 
bono, vapor de agua y calor, con la gene- 
racion de energla interna concomitante. 

Considere una caja de manzanas, cada 
manzana de 80 mm de diametro, que se ventila con aire a 5°C y a una velocidad de 0.5 
m/s. El valor correspondiente del coeficiente de transferencia de calor es 7.5 W/nr-K. 
Dentro de cada manzana la energla termica se genera de manera uniforme a una razon 
total de 4000 J/kg-dla. La densidad y conductividad termica de la manzana son 840 
kg/m 3 y 0.5 W/m-K, respectivamente. 


flft 


I 1 






Manzana, 
80 mm de 
diametro 


(a) Determine las temperaturas del centro y de la superficie de la manzana. 


(b)| Para el arreglo apilado de manzanas dentro del carton de empaque, el coeficiente de 
conveccion depende de la velocidad como h = C iV° A25 , donde C\ = 10.1 W/nr-K- 
(m/s) 0 ' 425 . Calcule y trace la grafica de las temperaturas del centro y de la superficie co- 
mo funcion de la velocidad del aire para 0. 1 < V< 1 m/s. 


Superficies extendidas 


3.92 El medidor de calor por radiacion 
que se muestra en el diagrama esta cons- 
truido con hoja metalica de constantan, 
que se cubre de negro y tiene la forma 
de un disco circular de radio R y espesor 
t. El medidor se localiza en un recinto al 
vaclo. El flujo de radiacion incidente 
que absorbe la hoja, q " , se difunde hacia 
la circunferencia exterior y al anillo 
grande de cobre, que actua como un su- 




Alnmbres 
de cobre 
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midero de calor a temperatura constante T(R). Dos alambres conductores de cobre se 
unen al centro de la hoja y al anillo para completar un circuito termopar que permite la 
medicion de la diferencia de temperaturas entre el centro de la hoja y su extremo, AT = 
T(0) - T(R). Obtenga la ecuacion diferencial que determina T(r), la distribucion de tem- 
peraturas en la hoja, en condiciones de estado estable. Resuelva esta ecuacion para ob- 
tener una expresion que relacione AT con q " . No tome en cuenta el intercambio de ra- 
diacion entre la hoja y sus alrededores. 

3.93 Una tuberla de cobre se une al 
absorbedor de un colector solar de pla- 
ca plana como se muestra. La placa de 
absorcion de aleacion de aluminio 
(2024-T6) tiene 6 mm de espesor y esta 
bien aislada en su parte inferior. La 
superficie superior de la placa esta se- 
parada de una placa de cubierta por un 
espacio al vaclo. Los tubos estan espaciados una distancia L de 0.20 m entre ellos, y 
circula agua a traves de los tubos para quitar la energla colectada. Suponga que el agua 
esta a una temperatura uniforme de L agua = 60 °C. Bajo condiciones de operacion de 
estado estable para las que el flujo neto de calor por radiacion a la superficie es q" aA = 
800 W/m 2 , ^cual es la temperatura maxima sobre la placa y la transferencia de calor por 
unidad de longitud del tubo? Note que representa el efecto neto de la absorcion de ra- 
diacion solar por la placa de absorcion y el intercambio de radiacion entre las placas de 
absorcion y de cubierta. Puede suponer que la temperatura de la placa de absorcion di- 
rectamente arriba de un tubo es igual a la del agua. 

3.94 Se une una tuberla a la placa de espe- 
sor t de un colector solar, y el fluido de tra- 
bajo mantiene la temperatura de la placa 
sobre los tubos a T a ,. Hay un flujo neto uni- 
forme de calor por radiacion c/'j d hacia la 

superficie superior de la placa, mientras que 
la superficie inferior esta bien aislada. La 
superficie superior tambien se expone a un 
fluido a Too que proporciona un coeficiente de 

(a) Derive la ecuacion diferencial que rige la distribucion de temperaturas T(x) en la 
placa. 

(b) Obtenga una solucion de la ecuacion diferencial para condiciones de frontera apro- 
piadas. 

3.95 Una placa delgada de longitud L, espesor t y ancho 
W» L se une termicamente a dos grandes sumideros de 
calor que se mantienen a una temperatura T 0 . La parte 
inferior de la placa esta bien aislada, mientras que se 
sabe que el flujo neto de calor hacia la superficie supe- 
rior de la placa tiene un valor uniforme de q" . 

(a) Derive la ecuacion diferencial que determina la distribucion de temperaturas de esta- 
do estable T(x) en la placa. 

(b) Resuelva la ecuacion anterior para la distribucion de temperaturas y obtenga una 
expresion para la transferencia de calor de la placa a los sumideros de calor. 
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3.96 Considere la placa plana del problema 3.95, pero con los sumideros de calor a dife- 
rentes temperaturas, 7T0) = T„ y T(L) = Tl, y con la supcrllcic inferior ya sin aislar. Se 
permite que ahora la transferencia de calor por conveccion ocurra entre esta superlicie y 
un fluido a T x , con un coeficiente de conveccion h. 

(a) Derive la ecuacion diferencial que determina la distribucion de temperaturas de esta- 
do estable T(x ) en la placa. 

(b) Resuelva la ecuacion anterior para la distribucion de temperaturas y obtenga una 
expresion para la transferencia de calor de la placa a los sumideros de calor. 

(cj Para q' g = 20,000 W/m 2 , T 0 = 100 °C, T L = 35°C, T* = 25°C, k = 25 W/m-K, h = 50 
W/m-K, L = 100 mm, t = 5 mm, y un ancho de placa de W= 30 mm, trace la distribu- 
cion de temperaturas y determine las transferencias de calor de sumidero, q x ( 0) y q x (L). 
En la misma grafica, dibuje tres distribuciones de temperaturas adicionales correspon- 
dientes a cambios en los siguientes parametros, sin que cambien los parametros restan- 
tes: (i) q" = 30,000 W/m 2 , (ii) h = 200 W/m 2 -K, y (iii) el valor de q" a para el cual q x { 0) 
= 0 cuando h = 200 W/m 2 -K. 

3.97 Una operacion de union utiliza un Fuente ^ ser q . 

laser para proporcionar un flujo de ca- 
lor constante, q" a , a traves de la super- 

ficie superior de una delgada pellcula 
plastica con adhesivo en la parte poste- 
rior que se fijara a una cinta metalica, 
como se muestra en el dibujo. La cinta 
metalica tiene un espesor d = 1.25 mm 
y su anchura es grande en relacion con la de la pellcula. Las propiedades termofisicas de 
la cinta son p = 7850 kg/m 3 , c p = 435 J/kg-K, y k = 60 W/m-K. La resistencia termica de 
la pellcula plastica de ancho w\ = 40 mm es ins ignific ante. Las superficies superior e 
inferior de la cinta (incluida la pellcula plastica) experimentan conveccion con el aire a 
25°C y un coeficiente de conveccion de 10 W/m 2 -K. La cinta y la pellcula son muy lar- 
gas en la direccion normal a la pagina. Suponga que los extremos de la cinta metalica 
estan a la temperatura del aire (T r ). 

(a) Derive una expresion para la distribucion de temperaturas en la parte de la cinta de 
acero con la pellcula plastica {-W\I2 <x< +w\/2). 

(b) Si el flujo de calor que proporciona el laser es 10,000 W/m 2 , determine la temperatu- 
ra de la pellcula plastica en el centra (x = 0) y sus extremos (x = ± w\/2). 

(c) Elabore una grafica de la distribucion de temperaturas para toda la cinta y senale sus 
caracterlsticas especiales. 

3.98 Un alambre metalico delgado de conductividad termica k, diametro D, y longitud 
2 L es recocido al hacer pasar una corriente electrica a traves del alambre para inducir 
una generacion de calor volumetrico uniforme q . El aire del ambiente alrededor del 

alambre esta a una temperatura T 7j , mientras que los extremos del alambre en x = ± L 
tambien se mantienen a Loo. La transferencia de calor del alambre al aire se caracteriza 
por el coeficiente de conveccion h. Obtenga una expresion para la distribucion de estado 
estable T(x) a lo largo del alambre. 

3.99 Un motor consume potencia electrica P e ie C de una llnea de suministro y entrega 
potencia mecanica a una bomba a traves de un eje rotatorio de cobre con conductividad 
termica k s , longitud L y diametro D. El motor se monta sobre una base cuadrada de an- 
cho W, espesor t y conductividad termica k p . La superficie de la cubierta expuesta al aire 
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ambiental a Too tiene area A/,. Los ex- 
tremos opuestos del eje estan a tempera- 
turas Th y Too, y la transferencia de calor 
del eje al aire ambiental se caracteriza 
por el coeficiente de conveccion h s . La 
base de la carpeta esta a Too. 

(a) Exprese el resultado en terminos de 
P elec? P nice? k s , L, D, W, t, kp, A/j, hk y h s , 
y obtenga una expresion para (7), - Too) 



(b) ( ;,Cual es el valor de Th si Eeiec = 25 kW, P mei c = 15 kW, k s = 400 W/m-K, L = 0.5 m, 
D = 0.05 m, lF=0.7m,f= 0.05 m, k p = 0.5 W/m-K, A h = 2 m 2 , h h = 10 W/nr-K, h s = 
300 W/m 2 -K, y Too = 25°C? 


3.100 Una varilla larga pasa a traves de la abertura en un 
homo que tiene una temperatura del aire de 400°C y se 
prensa firmemente en la superficie de un lingote. Termopa- 
res empotrados en la varilla a 25 y 120 mm del lingote regis- 
trar! temperaturas de 325 y 375°C, respectivamente. ( ;,Cual 
es la temperatura del lingote? 

3.101 Una sonda de longitud total L = 200 mm y diametro D 
= 12.5 mm se inserta a traves de la pared de un ducto de 



modo que una parte de su longitud, denominada longitud de inmersion L„ esta en con- 


tacto con el flujo de agua cuya tempera- 
tura, Too , /• , se determinara. Los coefi- 
cientes de conveccion sobre la longitud 
de inmersion y la longitud expuesta al 
ambiente son hi = 1 100 W/m 2 -K y h 0 = 
25 W/m 2 -K, respectivamente. La sonda 
tiene una conductividad termica de 177 
W/m-K y esta en contacto termico defi- 
ciente con la pared del ducto. 



Aire 

ambiental 


Sensor, T , 


Conductores 


(a) Derive una expresion para evaluar el 

error de medicion, AT crr = T pun ta - Too, u que es la diferencia entre la temperatura de la 
punta, Lpunta, y la del agua, Too, /. Sugerencia: Defina un sistema coordenado con el ori- 
gen en la pared del ducto y trate la sonda como dos aletas que se extienden hacia dentro 
y hacia fuera del ducto, pero que tengan la misma temperatura de la base. Use los resul- 
tados del caso A de la tabla 3.2. 


(b) Con las temperaturas del agua y del aire ambiental a 80 y 20°C, respectivamente, 
calcule el error de medicion, A r crr , como funcion de la longitud de inmersion para las 
condiciones LJL = 0.225, 0.425 y 0.625. 


Calcule y trace la grafica de los efectos de la conductividad termica y la velocidad 


del agua (hi) sobre el error de medi- 
cion. 

3.102 Una varilla de diametro D = 25 
mm y conductividad termica k = 60 
W/m-K sobresale normalmente de la 
pared de un homo que esta a T w = 
200°C y esta cubierta de un aislante de 
espesor L a ; s = 200 mm. La varilla esta 
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soldada a la pared del homo y se usa como soporte para cargar cables de instrumenta- 
cion. Para evitar que se danen los cables, la temperatura de la varilla en la superllcie 
expuesta, T 0 , debe mantenerse por debajo de un llmite de operacion especlfico de T m = 
100°C. La temperatura del abe ambiental es Zb = 25°C, y el coeficiente de conveccion 
es h = 15 W/irf-K. 


(a) Derive una expresion para la temperatura de la superficie expuesta T 0 como funcion 
de los parametros termicos y geometricos establecidos. La varilla tiene una longitud 
expuesta L 0 , y su punta esta bien aislada. 

(b) i,Una varilla conZ 0 = 200 mm cumplira con el llmite de operacion especificado? Si 
no, ^que parametros de diseno cambiarla? Considere otro material, aumente el espesor 
del aislante y la longitud de la varilla. Ademas, considere como unir la base de la varilla 
a la pared del homo como un medio para reducir T„. 


3,103 Delproblema 1.51, considere los 
alambres conductores que conectan el 
transistor a la tarjeta. Los conductores 
tienen conductividad termica k, espesor 
t, ancho w y longitud L. Un extremo de 
un conductor se mantiene a una tempe- 
ratura T c que corresponde a la caja del 
transistor, mientras que el otro extremo 
toma la temperatura Tb de la tarjeta. 



Caja del 

transistor 

(7» 

Alambre 

conductor 
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Tarjeta de 

circuitos 

TO 


Durante la operacion de estado estable, la corriente que fluye por los conductores pro- 


porciona un calentamiento volumetrico uniforme en un monto q , mientras hay un en- 


friamiento por conveccion al abe que esta a Zb y mantiene un coeficiente de conveccion 
h. 


(a) Derive una ecuacion de la que sea posible detenninar la distribucion de temperaturas 
en un alambre conductor. Enumere todas las suposiciones pertinentes. 

(b) Determine la distribucion de temperaturas en un alambre conductor y exprese los 
resultados en terminos de las variables establecidas. 


3.104 Los alabes de turbina montados en un 
disco rotatorio de una turbina de gas se expo- 
nen a un flujo de gas que esta a Zb = 1200°C y 
mantiene un coeficiente de conveccion h = 250 
W/m 2 -K sobre los alabes. 

Los alabes, que estan fabricados de Inconel, k « 

20 W/m-K, tienen una longitud de L = 50 mm. 

El perfil del alabe tiene un area de seccion 
transversal A rrans = 6xl0" 4 nr y un perbnetro P 
= 110 mm. Un esquema de enfriamiento del 
alabe que se propone, el cual implica dbigir 
abe a traves del disco de soporte, es capaz de mantener la base de cada alabe a una tem- 
peratura Tb = 300°C. 

(a) Si la temperatura maxima permisible del alabe es 1050°C y se supone que la punta 
del alabe es adiabatica, ^es satisfactorio el esquema de enfriamiento que se propone? 

(b) Para el esquema de enfriamiento propuesto, v,cual es la transferencia de calor de ca- 
da alabe al fluido refrigerante? 

3.105 En una prueba para detenninar el coeficiente de friccion, //, asociado con un freno 
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Aire 


refrigerante 


- 167 - 




de disco, un disco y su eje rotan a una 
velocidad angular co, mientras que un 
ensamble disco/eje equivalente perma- 
nece estacionario. Cada disco tiene un 
radio exterior r 2 =180 inrn, un radio / — ► 
del eje n = 20 inrn, un espesor t = 12 
mm, y una conductividad termica k = 

15 W/m-K. Una firerza conocida F se 
aplica al sistema, y se mide el momen- 
ta de torsion r correspondiente que se requiere para mantener la rotacion. Suponga que 
la presion de contacto del disco es uniforme (es decir, independiente de la posicion en la 
interfaz), y que los discos estan bien aislados de los alrededores. 

(a) Obtenga una expresion que sirva para evaluar // a partir de cantidades conocidas. 

(b) Para la region n <r< r 2 , determine la distribucion radial de temperaturas, T(r), en el 
disco, donde se supone que se conoce T(r\) = 7j. 

(c) Considere condiciones de prueba para las que F= 200 N, a>= 40 rad/s, r = 8 N-m, y 
7j = 80°C. Evalue el coeliciente de friccion y la temperatura maxima del disco. 

Aletas simples 

3.106 Una varilla larga circular de aluminio se une en un extremo a una pared calentada 
y transfiere calor por conveccion a un fluido frio. 

(a) Si el diametro de la varilla se triplica, ^en cuanto cambiaria la rapidez de eliminacion 
de calor? 

(b) Si una varilla de cobre del mismo diametro se usa en lugar de la de aluminio ( ;,en 
cuanto cambiaria la rapidez de eliminacion de calor? 

3.107 Una varilla de estano de 100 mm de longitud y 5 mm de diametro se extiende 
horizontalmente de un molde a 200°C. La varilla esta en un aire ambiental con Tod = 
20°C y h = 30 W/m 2 -K. ^Cual es la temperatura de la varilla a 25, 50 y 100 mm del 
molde? 

3.108 Dos varillas de cobre largas de diametro D = 10 mm se sueldan juntas extremo 
con extremo; la soldadura tiene un punto de fusion de 650°C. Las varillas estan en aire a 
25°C con un coeliciente de conveccion de 10 W/m 2 -K. ^Cual es la potencia minima de 
entrada necesaria para efectuar la soldadura? 

3.109 Varillas de cobre circulares de diametro D = 1 mm y longitud L = 25 mm se usan 
para reforzar la transferencia de calor de una superficie que se mantiene a T s \ = 100°C. 
Un extremo de la varilla se une a esta superficie (en x = 0), mientras el otro ( x = 25 mm) 
se une a una segunda superficie que se mantiene a L Vj2 = 0°C. El aire que fluye entre las 
superficies (y sobre las varillas) tambien esta a una temperatura T, ; = 0°C, y se mantiene 
un coeliciente de conveccion h = 100 W/m 2 -K. 

(a) ^Cual es la transferencia de calor por conveccion de una sola varilla de cobre al aire? 

(b) ^Cual es la transferencia total de calor de una seccion de lxl m de la superficie a 
100°C, si un arreglo de varillas se instala en centros de 4 mm? 

3.110 Las aletas rectas se usan ampliamente en sistemas electronicos para proporcionar 
enfriamiento, asi como para sostener dispositivos. Considere la aleta recta de seccion 
circular de diametro uniforme D, longitud L y conductividad termica k que conecta dos 
dispositivos identicos de longitud L g y area de superficie A g . Los dispositivos se caracte- 
rizan por la generacion volumetrica uniforme de energia termica q y una conductividad 
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termica k g . Suponga que las superfi- 
cies expuestas de los dispositivos 
estan a una temperatura uniforme 
que corresponde a la de la base de la 
punta, Tb, y que el calor se transfiere 
por conveccion de las superficies 
expuestas a un fluido contiguo. Las 
parte posterior y los lados de los 

dispositivos estan perfectamente aislados. Derive una expresion para la temperatura de 
la base Tb en terminos de los parametros de los dispositivos (k g , q , L g , A g ), los parame- 
tros de conveccion (T XJ , h) y los parametros de la aleta ( k , D, L). 


/ 




-A 


3.111 Considere dos varillas delgadas largas del mismo diametro pero de diferentes 
materiales. Un extremo de cada varilla se une a una superflcie base que se mantiene a 
100°C, mientras que las superficies de las varillas se exponen al aire ambiental a 20°C. 
A1 recorrer la longitud de cada varilla con un termopar, se observa que las temperaturas 
de las varillas eran iguales en las posiciones xa = 0.15 myj B = 0.075 m, donde x se 
mide desde la superficie base. Si se sabe que la conductividad termica de la varilla A es 
Aa = 70 W/m-K, determine el valor de k B para la varilla B. 


3.112 Considere una varilla delgada de longitud L, que se expone a enfriamiento por 
conveccion (Too, h) y tiene ambos extremos a T a > Too. Para cada uno de los tres casos 
que se describen a continuacion, dibuje la distribucion de temperaturas en coordenadas 
T-x e identifique las caracterlsticas de la distribucion. Suponga que las temperaturas de 
los extremos y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion son los mismos 
para todos los casos. 

(a) La varilla tiene una conductividad termica k A . 


(b) La varilla tiene una conductividad termica k B , donde k B < kA 


(c) Se trata de una varilla compuesta con £ a para 0 < x < LI 2 y k B para L/2 <x<L. 

3.113 Un arreglo experimental para medir la conductividad termica de materiales soli- 
dos implica el uso de dos varillas largas que son equivalentes en todos los aspectos, ex- 
cepto que una esta fabricada de un material estandar de conductividad termica conocida, 
k A , mientras que el otro esta fabricado con el material cuya conductividad termica, k B , 
se desea conocer. Ambas varillas se unen en un extremo a una fuentc de calor de tempe- 
ratura fija Tb, se exponen a un fluido de temperatura, T,„ y se instrumentan con termo- 
pares para medir la temperatura a una distancia fija x\ de la fuente de calor. Si el mate- 
rial estandar es aluminio, con A' A = 200 W/m-K, y las medidas revelan valores de T a = 
75°C y T b = 60°C a x\ para Tb = 100°C y T Xj = 25°C, ^cual es la conductividad termica 
Ab del material de prueba? 

Sistemas y arreglos de aletas 

3.114 A menudo se forman pasajes de aletas 
entre placas paralelas para reforzar la transfe- 
rencia de calor por conveccion en nucleos 
compactos de intercambiadores de calor. Una 
aplicacion importante es el enfriamiento de 
equipo electronico, donde una o mas pilas en- 
friadas por aire se colocan entre componentes 
electricos que disipan calor. Considere una 
sola pila de aletas rectangulares de longitud L 
y espesor t, en condiciones de conveccion que 
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corresponden a h y I '<». 

(a) Obtenga expresiones para las transferencias de calor de las aletas, q/ 0 y qj\ l, en ter- 
minos de las temperaturas de base, T a y T L . 

(b) En una aplicacion especlfica, una pila de 200 mm de ancho y 100 mm de profundi- 
dad contiene 50 aletas, cada una de longitud L = 12 mm. La pila completa esta fabricada 
de aluminio que mide uniformemente 1.0 mm de espesor. Si las limitaciones de tempe- 
ratura asociadas con los componentes electricos unidos a placas opuestas dictan tempe- 
raturas maximas de placa permisibles de T a = 400 K y T L = 350 K, ^cuales son las co- 
rrespondientes disipaciones maximas de potencia si h = 150 W/nr-K y 7f = 300 K? 

3.115 El arreglo de aletas del problema 3.114 se encuentra normalmente en intercam- 
biadores compactos de calor, cuya funcion es proporcionar un area superficial grande 
por unidad de volumen para transferir calor de un fluido a otro. En este tipo de aplica- 
ciones, es deseable minimizar la resistencia termica R t> 0 del arreglo de aletas. Considere 
el nucleo de un intercambiador de calor unitario de 1 m de longitud en la direccion del 
flujo del aire y 1 m de ancho en una direccion nonnal al flujo de aire y a las superficies 
de las aletas. La longitud de los pasajes de aletas entre placas paralelas contiguas es L = 
8 mm, mientras que la conductividad termica de la aleta y el cocficientc de conveccion 
son k = 200 W/m-K (aluminio) y h = 150 W/nr-K, respectivamente. 

(a) Si el espesor y espaciamiento de las aletas son t = 1 mm y S = 4 mm, respectivamen- 
te, ^cual es el valor de R , , 0 ? 


ser menor que 0.5 y 3 mm, respectivamente, evalue el efecto de cambios en t y S. 

3.116 Eln transistor en forma de disco, 
que se monta en un medio aislante, 
disipa 0.25 W durante la operacion de 
estado estable. Para reducir la tempera- 
tura del transistor, se propone que se 
una un tubo de cobre hueco al transis- 
tor como se muestra. La superficie 
externa del tubo se expone a aire am- 
biental af = 25 °C con un coeficiente 
de conveccion h = 50 W/nr-K. Como 
primera aproximacion, no tome en 
cuenta la transferencia de calor de la superficie interior del tubo y de la superficie ex- 
puesta del transistor. ^Cual es la temperatura del transistor con la aleta? ^Cual es la 
temperatura del transistor sin la aleta si h y T 0 0 pennanecen iguales? 

3.117 Conforme se colocan 
mas y mas componentes en 
un solo circuito integrado 
(chip), la cantidad de calor 
que se disipa continua en 
aumento. Sin embargo, este 
incremento esta limitado por 
la temperatura maxima per- 
misible de operacion del chip, 
que es alrededor de 75 °C. 

Para maximizar la disipacion de calor se propone que un arreglo de 4x4 aletas rectas 
circulares de cobre se una metalurgicamente a la superficie externa de un clip cuadrado 
que tiene 12.7 mm de lado. 




(b) Sujeto a las restricciones de que el espesor y espaciamiento de las aletas no puede 
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(a) Dibuje el circuito termico equivalente para el conjunto aleta-clip-tarjeta, suponiendo 
condiciones unidimensionales de estado estable y resistencia de contacto insignificante 
entre las puntas y el chip. En forma variable, etiquete las resistencias, temperaturas y 
transferencias de calor apropiadas. 

(b) Para las condiciones que se establecieron en el problema 3.25, ^cual es la transferen- 
ce maxima a la que se puede disipar calor en el chip cuando las puntas estan colocadas? 
Es decir, ^cual es el valor de q c para T c = 75°C? El diametro y longitud de l a punta son 
D p = 1.5 mm y L p = 15 mm. 

En el problema 3.1 17, el valor establecido de h 0 = 1000 W/nr-K es grande y ca- 
racterlstico del enfriamiento por llquido. En la practica serla preferible utilizar enfria- 
miento por aire, para el que un lhnite razonable del coeliciente de conveccion serla h 0 = 
250 W/nr-K. Evalue el efecto de cambios en la geometrla de la aleta recta sobre la 
transferencia de calor del chip si las demas condiciones del problema 3.117, incluida 
una temperatura maxima permisible de 75°C del chip, permanecen validas. Las varia- 
ciones parametricas a considerar incluyen el numero total de aletas, N, en el arreglo 
cuadrado, el diametro de la punta D p y la longitud de la punta L p . Sin embargo, el pro- 
ducto N m D p no debe exceder 9 mm para asegurar un adecuado paso del flujo de aire a 
traves del arreglo. Recomiende un diseno que refuerce el enfriamiento del chip. 

3.119 Como un medio de aumentar la 
transferencia de calor de chips logi- 
cos de alto rendimiento, es comun 
unir un sumidero de calor a la super- 
ficie del chip a fin de aumentar el 
area de superficie disponible para la 
transferencia de calor por conveccion. 

Debido a la facilidad con la que se 
fabrican (con cortes ortogonales en 
un bloque de material), una opcion 
atractiva es utilizar un sumidero de 
calor que consiste en un arreglo de 
aletas cuadradas de ancho w en un 
lado. El espacio entre aletas contiguas 
se determinaria por el ancho de una 
hoja de sierra, y la suma de este espa- 
cio y el ancho de la aleta designado 
sera el espaciado de la aleta S. El metodo por el que el sumidero de calor se une al chip 
determinaria la resistencia de contacto interfacial, R " r . Considere un chip de ancho W c 

= 16 m y condiciones para las que el enfriamiento lo proporciona un liquido dielectrico 
con Too = 25°C y h = 1500 W/m 2 -K. El sumidero de calor se fabrica de cobre ( k = 400 
W/m-K), y sus dimensiones caracteristicas son w = 0.25 mm, S = 0.50 mm, Lf= 6 mm y 
Lb = 3 mm. Los valores establecidos de vv y S representan minimos impuestos por res- 
tricciones de fabricacion y la necesidad de mantener un flujo adecuado en los pasos en- 
tre aletas. 



Vista 

superior 

del 

sumidero 
de calor 


7 *. h 


Aletas 

cuadradas 


Sumidero 
de calor 

Interfaz, 


Chip, q,, T c 


3.118 


(a) Si una union metalurgica proporciona una resistencia de contacto de R" c = 5xl0’ 6 

nr-K/W y la temperatura maxima permisible del chip es 85 °C, ^cual es la disipacion de 
potencia maxima permisible del chip q c l Suponga que la totalidad del calor se transferi- 
ra a traves del sumidero de calor. 


(b) Es posible aumentar la disipacion de calor incrementando vv, sujeto a la restriccion 


que (.S' - vv) > 0.25 mm, y/o aumentando Lf (sujeto a la restricciones de fabricacion Lf< 
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10 min). Evalue el efecto de estos cambios. 


|3.120| Debido al gran numcro de dispositivos en los chips de PC actuales, a menudo se 


utilizan sumideros de calor con aletas para mantener el chip a una temperatura de opera- 
cion aceptable. Se evaluaran dos disenos de aletas, los cuales tienen dimensiones de 
area base (sin aletas) de 53 mmx57 mm. Las aletas son de seccion transversal cuadrada 
y fabricadas de una aleacion de aluminio troquelado con una conductividad termica de 
175 W/m-K. El aire de enfriamiento se suministra a 25°C, y la temperatura maxima 
permisible del chip es 75°C. Otras caracteristicas de las condiciones de diseno y opera- 
cion se presentan en la tabla siguiente. 



Dimensiones de la aleta 



Diseno 

Seccion 

transversal 

w X w (mm) 

Longitud 

L (mm) 

Numero de 
aletas en el 
arreglo 

Coeliciente 
de conveccion 
(W/m 2 - K) 

A 

3X3 

30 

6X9 

125 

B 

1 X 1 

7 

14 X 17 

375 


Determine cual arreglo de aletas es 
superior. En su analisis, calcule la 
transferencia de calor, cliciencia y 
efectividad de una sola aleta, asi como 
la transferencia de calor total y la efi- 
ciencia global del arreglo. Como el 
estado real dentro de la computadora 
es importante, compare la transferen- 
cia de calor total por unidad de volu- 
men para los dos disenos. 



L arreglo de 54 aletas, 
9x6 (Diseno A) 


|3.121| Una pared de un recinto electrico esta fabricada de placa de cobre ( k = 400 


W/m-K), 160 mmxl60 mm de ancho y 5 mm de espesor. Para aumentar la transferencia 
de calor a traves de la placa, 400 aletas rectas de cobre, cada una de 4 mm de diametro y 
20 mm de longitud, se fabrican integralmente en ambos lados de la placa en centros de 
separacion cuadrada de 8 mm. Aire caliente en el recinto a una temperatura de 65°C y 
circulacion natural proporcionan un cocliciente de conveccion promedio de 5 W/m 2 -K 
en la superlicie interna de la placa. Un flujo forzado de aire ambiente a 20°C proporcio- 
na un coeliciente de conveccion promedio de 100 W/m 2 -K sobre la superficie externa de 
la placa. 


(a) Estime la transferencia de calor a traves de la placa. Suponiendo el mismo cocficicn- 
te de conveccion sin las aletas, determine el monto de aumento de la transferencia de 
calor permitido por las aletas. 

(b) Se recomienda que los costos de fabricacion se reduzcan soldando las puntas a la 
placa con plata, en lugar de recurrir a un proceso costoso como la fabricacion con des- 
carga electrica para lograr una construccion continua placa/aleta. Si la resistencia de 
contacto correspondiente es 5xl0" 6 m 2 -K/W, ( ;,cual es la transferencia de calor a traves 
de la placa? 

3.122 Una varilla larga de 20 mm de diametro y una conductividad termica de 1.5 
W/m-K tiene una generacion de energia termica volumetrica interna uniforme de lxlO 6 
W/m 3 . La varilla se cubre con una manga aislante electrica de 2 mm de espesor y con- 
ductividad termica de 0.5 W/m-K. Una estrella con 12 rayos y dimensiones como se 
muestran en el dibujo tiene una conductividad termica de 175 W/m-K, y se usa para 


- 172 - 


sostener la varilla y mantener con- 
centricidad con un tubo de 80 mm 
de diametro. Aire a la misma tem- 
peratura que la de la superficie del 
tubo, T s = Too= 25°C, pasa sobre la 
superficie de la estrella y el coefi- 
ciente de conveccion es 20 
W/m 2 -K. 

(a) Genere un circuito termico que 
sirva para determinar la temperatu- 



Estrella con 
12 rayos 


Manga 

aislante 


ra de la superficie externa de la varilla. Evalue esta temperatura. 


(b) ^Cual es la temperatura en el centra de la varilla? 

3 . 123 | Considere el sistema fisico y las condiciones del problema 3.122, pero ahora su- 
ponga que la superficie externa del tubo esta bien aislada. Deseamos aumentar el calen- 
tamiento volumetrico dentro de la varilla, al tiempo que no se permite que la temperatu- 
ra de la linea central exceda 100°C. Determine el impacto de los siguientes cambios que 
se pueden efectuar independientemente o al mismo tiempo: (i) aumentar la velocidad 
del aire y por ello el coeficiente de conveccion; (ii) cambiar el numero y/o espesor de 
los rayos; y (iii) usar una manga de material no conductor electrico de conductividad 
termica grande (por ejemplo, carbon amorfo o cuarzo). Recomiende una configuracion 
realista que de un aumento significativo en q . 


3.124 Un calentador de aire consiste en un 
tubo de acero ( k = 20 W/m-K), con radios in- 
terno y externo de r\ = 13 mm y ri = 16 mm, 
respectivamente, y ocho aletas longitudinales 
fabricadas integralmente, cada una de espesor '3 
t = 3 mm. Las aletas se extienden a un tubo 
concentrico, que tiene radio r 3 = 40 mm y ais- 
lado en la superficie externa. Agua a tempera- 
tura Loo, t = 90°C fluye a traves del tubo inter- 
no, mientras que aire a Too, 0 = 25 °C fluye a 
traves de la region anular formada por el tubo 
concentrico mas grande. 

(a) Dibuje el circuito termico equivalente del calentador y relacione cada resistencia 
termica con los parametros apropiados del sistema. 

(b) Si hi = 5000 W/m 2 -K y h 0 = 200 W/m 2 -K, ^cual es la transferencia de calor por uni- 
dad de longitud? 

(c) Evalue el efecto de aumentar el numero de aletas N y/o el espesor de la aleta t sobre 
la transferencia de calor, sujeto a la restriccion de que N t < 50 mm. 

3.125 Determine el porcentaje de aumento en transferencia de calor asociado con el 
hecho de unir aletas de perfil rectangular a una pared plana. Las aletas son de 50 mm de 
longitud y estan igualmente espaciadas a una distancia de 4 mm (250 aletas/m). El co- 
eficiente de conveccion asociado con la pared desnuda es 40 W/m 2 -K, mientras que el 
que resulta de la union de las aletas es 30 W/m 2 -K. 

3.126 Considere el uso de aletas rectas de acero inoxidable (304) de perfiles rectangula- 
res y triangulares en una pared plana cuya temperatura es de 100°C. El fluido contiguo 
esta a 20°C, y el coeficiente de conveccion asociado es 75 W/nr-K. Cada aleta tiene 6 
mm de espesor y 20 mm de longitud. Compare la eficiencia, la efectividad y la perdida 
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de calor por unidad de ancho asociadas con los dos tipos de aletas. 

3.127 Aletas de aluminio de per 11 1 triangular se unen a una pared plana cuya temperatu- 
ra superficial es 250°C. El espesor de la base de la aleta es 2 mm, y su longitud es 6 
mm. El sistema esta en aire ambiental a una temperatura de 20°C, y el coclicientc de 
conveccion superficial es 40 W/nr-K. 

(a) ^Cuales son la eficiencia y efectividad de la aleta? 

(b) ^Cual es el calor disipado por unidad de ancho por una sola aleta? 

3.128 Lina aleta anular de aluminio de perfil rectangular se une a un tubo circular que 
tiene un diametro externo de 25 mm y una temperatura superficial de 250 °C. La aleta 
es de 1 mm de espesor y 10 mm de longitud, y la temperatura y el coeficiente de con- 
veccion asociados con el fluido adyacente son 25 °C y 25 W/nr-K, respectivamente. 

(a) ^Cual es la perdida de calor por aleta? 

(b) Si 200 de estas aletas estan espaciadas en incrementos de 5 mm a lo largo de la lon- 
gitud del tubo, ^cual es la perdida de calor por metro de longitud del tubo? 

3.129 Linas aletas anulares de aluminio de perfil rectangular estan unidas a un tubo cir- 
cular que tiene un diametro externo de 50 mm y una temperatura de superficie externa 
de 200°C. Las aletas tienen 4 mm de espesor y 15 mm de longitud. El sistema esta en 
aire ambiental a una temperatura de 20°C, y el coeficiente de conveccion de la superfi- 
cie es 40 W/nr-K. 


(a) ^Cuales son la eficiencia y efectividad de la aleta? 

(b) Si hay 125 de estas aletas por metro de longitud de tubo, ^cual es la transferencia de 
calor por unidad de longitud del tubo? 

3.130 Se instalan aletas anulares de aluminio de 2 mm de espesor y 15 mm de longitud 
sobre un tubo de aluminio de 30 mm de diametro. Se sabe que la resistencia de contacto 
termico entre una aleta y el tubo es 2xl0" 4 m 2 -k/W. Si la pared del tubo esta a 100°C y 
el fluido contiguo esta a 25°C, con un coeficiente de conveccion de 75 W/nr-K, ^cual 
es la transferencia de calor de una sola aleta? ^Cual seria la transferencia de calor si la 
resistencia de contacto pudiera eliminarse? 


3.131 Se propone enfriar con aire los 
cilindros de una camara de combus- 
tion mediante la union de una cubierta 
de aluminio con aletas angulares (k = 
240 W/m-K) a la pared del cilindro (k 
= 50 W/m-K). 

El aire esta a 320 K y el coeficiente de 
conveccion correspondiente es 100 
W/nr-K. Aunque el calentamiento en 
la superficie interna es periodico, es 
razonable suponer condiciones de 
estado estable con un flujo de calor 
pro medio respecto al tiempo de q" = 10 5 



W/m ? . Suponiendo una resistencia de contacto 


insignificante entre la pared y la cubierta, determine la temperatura interna de la pared 
Ti, la temperatura de la interfaz T\ y la temperatura base de la aleta 7),. Determine estas 
temperaturas si la resistencia de contacto de la interfaz es R" c = 10" 4 nr-K/W. 


| 3 . 132 | Considere el cilindro de combustion enfriado por aire del problema 3.131, pero 


en lugar de imponer un flujo de calor uniforme en la superficie interna, considere condi- 
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ciones para las que la temperatura promedio respecto al tiempo de los gases de combus- 
tion es T g = 1100 K y el coeficiente de conveccion correspondiente es h g = 150 W/nr-K. 
Todas las demas condiciones, incluida la resistencia de contacto cilindro/cubierta, per- 
manecen iguales. Determine la transferencia de calor por unidad de longitud del cilindro 
(W/m), as! como la temperatura interna del cilindro 7), las temperaturas de las interfaces 
T\, i y T\ y0 y la temperatura base de la aleta 7)>. Imponga la restriccion de que el intervalo 
entre aletas se fija en 8= 2 mm, y evalue el efecto de aumentar el espesor a expensas de 
reducir el numero de aletas. 


3 . 133 | En el ejemplo 3.10, consideramos un diseno de sumidero de calor y condiciones 
de operacion que mantienen una temperatura de la cubierta de un transmisor de 80°C, 
mientras el transistor disipa 1.63 W. Identifique todas las medidas posibles para mejorar 
el diseno y/o las condiciones de operacion, de modo que la disipacion de calor aumente 
mientras mantiene una temperatura de la cubierta de 80°C. En palabras, evalue los meri- 
tos relativos de cada medida. Elija las tres medidas que considere mas prometedoras, y 
evalue de forma numerica el efecto de los cambios correspondientes en el diseno y/o en 
las condiciones de operacion sobre el rendimiento termico. 


D = 50 mm 


T s = 350 K 


3.134 Se calienta agua sumergiendo tubos de 
cobre con pared delgada de 50 mm de diametro 
en un tanque y haciendo pasar gases calientes 
de combustion (T g = 750 K) a traves de los 
tubos. Para reforzar la transferencia de calor al 
agua, se insertan en cada tubo cuatro aletas 
rectas de seccion transversal uniforme, para 
formar una cruz. Las aletas tienen un espesor 
de 5 mm y tambien estan fabricadas de cobre (k 
= 400 W/m-K). Si la temperatura de la superfi- 

cie del tubo es T s = 350 K y el coeficiente de conveccion del lado del gas es h g 
W/nr-K, ^cual es la transferencia de calor al agua por metro de longitud del tubo? 



Pared 
del tubo 


30 


3 . 135 | Considere las condiciones del problema 3.134, pero ahora tenga en cuenta un 
espesor de la pared del tubo de 5 mm (diametros interior y exterior de 50 y 60 mm), una 
resistencia termica de contacto aleta-tubo de 10" 4 nr-K/W, y el hecho de que se conozca 
la temperatura del agua, T w = 350 K, y no la temperatura de la superficie del tubo. El 
coeficiente de conveccion del lado del agua es h w = 2000 W/nr-K. Determine la transfe- 
rencia de calor por unidad de longitud de tubo (W/m) al agua. ^Cuales seran los efectos 
separados de cada uno de los siguientes cambios de diseno sobre la transferencia de 
calor: (i) eliminacion de la resistencia de contacto; (ii) aumento del numero de aletas de 
cuatro a ocho; y (iii) cambiar el material de la pared del tubo y de la aleta de cobre a 
acero inoxidable AISI 304 (k = 20 W/m-K)? 


1.136 Un esquema para calentar de forma concurrente flujos de agua y aire por separado 
implica hacerlos pasar a traves de un arreglo de tubos y sobre este, respectivamente, 
mientras la pared del tubo se calienta con electricidad. Para reforzar la transferencia de 
calor del lado del gas, se unen aletas anulares de perfil rectangular a la superficie exter- 
na del tubo. La union se facilita con un adhesivo dielectrico que aisla electricamente las 
aletas de la pared del tubo que conduce electricidad. 

(a) Suponiendo una generacion volumetrica de calor uniforme dentro de la pared del 
tubo, obtenga expresiones para la transferencia de calor por unidad de longitud de tubo 
(W/m) en las superficies interna (r,) y externa (r 0 ) de la pared. Exprese los resultados en 
terminos de las temperaturas de las superficies interna y externa del tubo, T S: , y T Si 0 y de 
otros parametros pertinentes. 
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(b) Obtenga expresiones que sirvan 
para determinar T s , / y T S: 0 en terminos 
de los parametros asociados con las 
condiciones del lado del agua y del 
aire. 

(c) Considere condiciones para las que 
el agua y el aire esten a^r T ^ 0 = 
300 K, con coeficientes de conveccion 
correspondientes de h t = 2000 W/nr-K 
y h 0 =100 W/nr-K. El calor se disipa 
de manera uniforme en un tubo de 
acero inoxidable (k w = 15 W/m-K), 
que tiene radios interior y exterior r, = 
25 mm y r 0 = 30 mm, y se unen aletas 
de aluminio (t = 8=2 mm, r, = 55 
mm) a la superlicie externa, con R" c = 

10’ 4 m 2 -K/W. Determine las transfe- 
rencias de calor y temperaturas en las 
superficies interna y externa como 
funcion de la rapidez de calentamiento 
volumetrico . El llmite superior para 



Adhesivo, R " 


q se determinara por las restricciones de que 7). , no exceda el punto de ebullicion del 


agua (100°C) y que T St 0 , no exceda la temperatura de descomposicion del adhesivo 
(250°C). 
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